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Sommario
Numerosi lavori condotti nel corso degli ultimi anni presso il Dipartimento di Inge-
gneria Aerospaziale dell’Universita` di Pisa, sia in ambito sperimentale che numerico,
hanno portato ad un’estesa conoscenza di quello che e` il campo di velocita` di scia,
la distribuzione di pressione sulla superficie del corpo e le forze agenti su prismi a
sezione triangolare.
Sono stati studiati prismi di diverso allungamento posti nel flusso a diversi angoli
d’imbardata. Con visualizzazioni del flusso tramite lama laser e fumo si sono carat-
terizzate qualitativamente le strutture vorticose presenti nella scia ed in seguito, con
misure di anemometria a filo caldo e di pressione si sono indagati i valori medi e le
fluttuazioni di velocita` e pressione; inoltre con misure di bilancia (Agresta, 1999), i
valori delle forze medie e fluttuanti. Infine in Iungo and Buresti (2007), sono stati
analizzati, con le stesse tecniche, gli effetti di diverse modifiche apportate al corpo
tramite piastrine il cui fine era quello di modificare le strutture vorticose di scia,
cercando di inibire e smorzare le frequenze caratteristiche delle fluttuazioni di tali
strutture.
In questo lavoro verranno approfonditi alcuni aspetti di tali ricerche, giustificando
precedenti supposizioni inerenti soprattutto le caratteristiche delle strutture vorti-
cose presenti nella scia del prisma di allungamento 3 con sezione triangolare equila-
tera.
In una prima parte, mediante visualizzazioni con lama laser e fumo, si evidenziera` la
presenza di strutture vorticose non identificate nelle precedenti misure di anemome-
tria (Iungo and Buresti, 2007) ma presenti sull’estremita` libera del prisma opportu-
namente modificata mediante l’applicazione di piastrine.
Si mettera` quindi a confronto il vortex shedding (scia di Von Karman) per il prisma
semplice e per un modello modificato sulla faccia posteriore con un secondo tipo di
piastrine sagomate. Entrambi i modelli erano gia` stati studiati con una sola sonda
2
anemometrica a filo singolo, mentre quello che ci si propone in questo lavoro e` di
acquisire misure in parallelo con due sonde poste su entrambi i lati della scia, in
modo da capire quanto sia effettivamente regolare ed alternato il distacco di vortici.
In seguito, lo stesso modello di prisma modificato verra` messo a confronto dal punto
di vista della resistenza media, con il prisma semplice e con il prisma modificato
mediante un ulteriore tipo di piastrine.
Nella seconda parte del seguente lavoro si studiera` nel dettaglio il comportamento
del prisma triangolare equilatero ad allungamento 3 al variare dell’angolo di im-
bardata rispetto al flusso. Per comprendere il comportamento del flusso sulle facce
del modello, si condurranno visualizzazioni con fili di cotone disposti sul corpo e,
in seguito, si effettueranno misure di anemometria a filo caldo per caratterizzare le
dimensioni e le caratteristiche principali della scia al variare dell’orientamento del
modello. Quindi si analizzeranno le forze medie e fluttuanti agenti su prismi con
due diverse sezioni trasversali triangolari, equilatera e retta, e diversi allungamenti,
al variare dell’angolo d’imbardata e della velocita` del flusso asintotico di galleria.
Si analizzeranno possibili frequenze dominanti nei segnali di forza acquisiti median-
te una bilancia a sei componenti che siano effettivamente riconducibili a medesimi
fenomeni fisici. Si evidenzieranno l’importanza dell’afterbody (parte del corpo im-
mersa nella scia separata) e della topologia del flusso adiacente al modello e la loro
influenza sulle fluttuazioni delle forze in gioco. In seguito verranno analizzate le
misure di forza realizzate in una passata campagna di prove (Agresta, 1999), ad
una velocita` fissata ma per modelli a diversi allungamenti, con sezione triangolare
equilatera e retta. Infine, queste prove verranno confrontate con i risultati ottenuti
in questa campagna di prove in modo da estrapolare piu` informazioni possibili sulla
caratterizzazione delle forze fluttuanti agenti sul modello e dovute al fenomeno del
vortex shedding.
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Lista dei simboli
ρ densita` dell’aria
U∞ velocita` del flusso indisturbato
x coordinata nella direzione del flusso
y coordinata nella direzione trasversale al flusso
z coordinata nella direzione verticale
f frequenza
w = 90 mm base della sezione trasversale del modello
H altezza del modello
S = w ·H superficie di riferimento
AR = H/w allungamento del modello
δ spessore dello strato limite
Re = U∞ · w/ν numero di Reynolds
St = f · w/U∞ numero di Strouhal
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Capitolo 1
Introduzione
I corpi tozzi investiti da un flusso sono generalmente caratterizzati dalla separazione
dello strato limite che genera un’ampia scia, di dimensioni paragonabili a quelle
del corpo stesso, e che in particolari condizioni puo` causare campi di velocita` e di
pressione fluttuanti. Queste fluttuazioni a loro volta sono la causa di forze anch’esse
fluttuanti che, in situazioni sfavorevoli possono portare al manifestarsi di fenomeni
di risonanza nelle strutture.
I corpi tozzi si possono fondamentalmente dividere in due classi: a separazione
variabile e fissa. Per i primi, tipo i cilindri, il punto di separazione dipende dal
numero di Reynolds, il che implica caratteristiche di scia variabili e quindi coefficienti
di forza dipendenti dal numero di Reynolds stesso. I secondi, tipo il prisma a
sezione triangolare, sono tipicamente caratterizzati dall’avere spigoli vivi su cui lo
strato limite separa indipendentemente dal numero Reynolds. In questo lavoro si
studieranno prismi a sezione triangolare, quindi corpi a separazione fissata.
1.1 Stato dell’arte
In precedenti lavori effettuati presso il Dipartimento di Ingegneria Aerospaziale del-
l’Universita` di Pisa sono stati studiati approfonditamente prismi triangolari di di-
verso allungamento e diversa sezione trasversale. Sono state condotte misure di
anemometria a filo caldo a singola componente e misure di pressione, visualizzazioni
e misure di forza.
In Buresti et al (1998) vengono messi a confronto prismi, con sezione triangolare
equilatera e retta, di diversi allungamenti (AR = H/w = 3, 2, 1.5, 1) disposti con
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una faccia controvento, quindi con lo stesso forebody (porzione del corpo anteriore
alla scia separata), ad alto numero di Reynolds, Re = w ·U∞/ν ∼= 10
5. Da misure di
anemometria a filo singolo sono state riscontrate fluttuazioni di velocita` ad una fre-
quenza dominante, f , cui corrisponde un numero di Strouhal St = f · w/U∞ ∼= 0.1,
dove w e` la larghezza trasversale della sezione del modello e U∞ la velocita` del flusso
asintotico. Questo contributo e` presente subito fuori dalla scia per tutti i model-
li lungo la loro altezza, con energie associate minori verso l’estremita` libera, ed e`
presumibilmente riconducibile al vortex shedding che si genera dagli spigoli verticali
del modello. Non viene quindi individuato un allungamento critico (ARcr), pro-
posto in letteratura, al di sotto del quale non si ha un distacco alternato di vortici
e si instaura invece un distacco simmetrico di vortici, i cosiddetti vortici ad arco.
Sakamoto and Arie (1983a) e Sakamoto and Arie (1983b) in esperimenti condotti
con il modello immerso nello strato limite hanno trovato ARcr ∼= 1.25 per una lastra
piana, ARcr ∼= 2.0 per un prisma rettangolare e ARcr ∼= 2.5 per un cilindro circolare.
Okamoto and Sunabashiri (1992) confermano la presenza di un allungamento critico
per un cilindro circolare e lo individuano tra 2.0 e 4.0, anche per valori piu` alti di
H/δ. Il rapporto H/δ puo` avere un’influenza sul flusso, tuttavia Sakamoto and Arie
(1983a) suggeriscono che la presenza dello strato limite puo` essere trascurata per
valori H/δ > 3. Le misure della presente attivita` verranno svolte in tali condizioni.
Ulteriori prove vengono fatte da Buresti and Lombardi (2000) sugli stessi prismi di
sezione equilatera e retta e di diverso allungamento posti sempre simmetricamente
ma con uno spigolo controvento, quindi senza afterbody (porzione di corpo immersa
nella scia separata). Anche in questo caso non viene individuato un allungamen-
to critico e il numero di Strouhal associato al distacco alternato di vortici, sempre
presente, e` maggiore ed e` dovuto al fatto che la scia e` trasversalmente piu` stretta,
essendo il flusso attaccato alle facce anteriori del corpo e presentando quindi una
velocita` sul punto di distacco diretta in parte lungo la direzione del flusso e non piu`
normale ad esso come nella configurazione descritta precedentemente. In particolare
viene trovato St ∼= 0.16.
Questo fenomeno di distacco alternato di vortici nella scia in realta` e` presente solo su
una parte dell’apertura verticale del modello. Farivar (1981), Ayoub and Karamcheti
(1982) e Fox et al (1993) studiano il cilindro circolare e trovano che per AR > 10 si
ha il distacco alternato di vortici su quasi tutta l’apertura a un numero di Strouhal
pressoche´ uguale a quello del caso 2D. Sempre per il caso di cilindro circolare, nella
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zona prossima all’estremita` libera, invece, si registra una progressiva diminuzione
della frequenza di distacco probabilmenente dovuto ad un aumento della lunghezza
di formazione dei vortici stessi, a sua volta dovuta ad una crescita della larghezza
trasversale media della scia. L’allargarsi della scia e` un effetto strettamente legato
alla finitezza del modello, in quanto la presenza del flusso di estremita` e` responsa-
bile di un arretramento verso monte del punto di distacco dello strato limite. La
percentuale della zona tridimensionale rispetto all’apertura verticale totale cresce al
diminuire dell’allungamento, finche´, per AR < 5, non si ha piu` a nessuna altezza
una frequenza di distacco pari a quella del caso 2D, ma e` ovunque minore.
Per quanto riguarda i corpi tozzi a separazione fissata gli effetti di estremita` sono
ugualmente presenti su modelli finiti, ma la loro influenza sull’andamento delle flut-
tuazioni e` esattamente il contrario di quanto si trovi per un cilindro circolare a sepa-
razione variabile. Facendo riferimento ad un prisma a sezione trasversale quadrata,
Tamura and Miyagi (1999) trovano che le fluttuazioni sulle forze indotte dal vor-
tex shedding aumentano in frequenza nel passaggio dal caso bidimensionale a quello
tridimensionale e lo stesso avviene diminuendo l’allungamento. Buresti et al (1998)
indicano lo stesso comportamento per i prismi a sezione triangolare al variare del-
l’allungamento. In questi ultimi casi, essendo la separazione fissata sugli spigoli
verticali, il flusso di estremita`, grazie al downwash e alla forte depressione che si
crea nella scia subito a valle del corpo, e` responsabile di una riduzione della larghez-
za della scia e quindi di un aumento della frequenza di distacco dei vortici.
In Buresti and Lombardi (2002) viene analizzato nel dettaglio il flusso nella parte
superiore della scia per i diversi prismi a sezione triangolare con diverso allunga-
mento posti con uno spigolo controvento. Questa zona della scia e` caratterizzata
dalla presenza di due vortici contro-rotanti assiali. Tra i vari modelli analizzati
viene indicato il modello con AR = 3 e sezione equilatera come il piu` interessante,
cioe` quello per cui si hanno fenomeni piu` intensi. I due vortici contro-rotanti sono
stati individuati mediante misure fatte con un vorticimetro a pressione e, succes-
sivamente, in Buresti and Iungo (2005) mediante visualizzazioni con lama laser e
fumo. Questi vortici assiali tendono comunque a diffondere rapidamente e quindi
a svanire, all’incirca per tutti i modelli, dopo una lunghezza a valle (x/w = 1). In
seguito, misure in parallelo con anemometro a filo caldo hanno mostrato che questa
coppia di vortici induce fluttuazioni in fase sui due lati del prisma ad una frequenza
piu` bassa rispetto a quella relativa al vortex shedding ed individuabile nella parte
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alta e laterale della scia, a valle della zona di ricircolo, dove questi interagiscono con
i vortici laterali. Questa frequenza caratteristica ha valori che sono all’incirca 1/3
della frequenza di vortex shedding, in accordo con quanto trovato da Kitagawa et al
(1997) e Park and Lee (2000) per il caso di cilindro circolare.
In Buresti and Iungo (2005) viene individuata un’ulteriore frequenza, intermedia
rispetto alle altre due indicate sopra, dominante nel piano di simmetria della scia e
nelle parti basse della zona di ricircolo. La dinamica di queste fluttuazioni viene ap-
profonditamente caratterizzata da simulazioni numeriche LES presentate in Camarri
et al (2006). In questo lavoro viene osservata la generazione di vorticita` trasversale
dallo spigolo posteriore dell’estremita` libera del corpo che genera delle oscillazioni
tipo a bandiera in su e giu` e, interagendo con i vortici assiali, e` responsabile del
downwash che infatti e` molto piu` marcato sul piano di simmetria rispetto alle zone
laterali.
In definitiva, nel flusso di scia generato da un prisma di allungamento 3 e sezione
trasversale di triangolo equilatero posto con uno spigolo opposto alla direzione del
vento, vengono individuati tre principali contributi in frequenza dei campi di velocita`
e pressione fluttuanti:
• HF: contributo di alta frequenza (St ∼= 0.16) dovuto alla scia di Von Kar-
man. Tale contributo e` presente piuttosto a valle del prisma e sui bordi della
scia. Inoltre, esso risente dell’allungamento, in particolare se AR decresce la
frequenza di vortex shedding tende ad aumentare e il fenomeno diventa meno
regolare ed intenso;
• LF: contributo di bassa frequenza (St ∼= 0.05) individuato nelle zone alte e
a lato della scia. Questo contributo e` dovuto ai vortici assiali di estremita`
e sembra essere generato da una fluttuazione verticale in fase di tale coppia
di vortici assiali. Risulta molto definito per i modelli a sezione equilatera
(Buresti and Lombardi, 2002) e pressoche´ indipendente dall’allungamento per
questi ultimi. Viceversa, e` meno intenso e piu` delocalizzato per i modelli con
sezione retta;
• IF: contributo di frequenza intermedia (St ∼= 0.09) dovuto alle oscillazioni
indotte dalla vorticita` trasversale che si distacca dallo spigolo posteriore del-
l’estremita` libera del prisma e che impatta sulla faccia posteriore del corpo.
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Essa e` dominante soprattutto nel piano di simmetria della scia, all’interno
della zona di ricircolo.
Questi tre fenomeni, legati alle oscillazioni di strutture vorticose di scia, sembrano
essere completamente indipendenti tra di loro (Buresti and Iungo, 2005). Infatti,
un’analisi di cross-correlazione fatta sui segnali acquisiti nelle zone della scia in cui
sono presenti tutti e tre i contributi in frequenza contemporaneamente mostra che
ognuno e` assolutamente scorrelato dall’altro.
Successivamente, in Iungo and Buresti (2007), sono riportate misure di pressione
sulla superficie di estremita` e sulla faccia posteriore del corpo che hanno confermato
la presenza dei due vortici assiali contro-rotanti sull’estremita` libera e del contribu-
to di frequenza intermedia nella zona posteriore in basso. In questo stesso lavoro
viene studiato, tramite misure di anemometria, l’influenza sulla scia del prisma di
sezione triangolare equilatera di alcune piastrine opportunamente sagomate e poste
sui due spigoli verticali d’uscita e sull’estremita` libera. Quelle posteriori sono state
posizionate con l’obiettivo di intervenire sulla scia di Von Karman, quelle superiori
per modificare i vortici assiali d’estremita` e la vorticita` trasversale che si stacca dal-
lo spigolo posteriore in alto. In generale nessuna delle soluzioni presentate riesce a
contrastare totalmente la generazione di tali strutture vorticose. In particolare, le
piastrine posteriori tendenzialmente diminuiscono la frequenza e sembrano ridurre
la regolarita` del vortex shedding, infatti esse vanno a modificare le dimensioni del-
la scia, aumentando la lunghezza di formazione dei vortici laterali. Le piastrine
montate sull’estremita` libera, invece, non sembrano modificare significativamente
la zona della scia interessata e quindi si ritrovano praticamente le stesse frequenze
dominanti nelle fluttuazioni di velocita` del caso di prisma semplice.
Meno approfondita e` stata l’analisi delle forze aerodinamiche agenti sul prisma. Nel
lavoro di tesi di Agresta (1999) sono comunque presenti informazioni dettagliate per
quanto riguarda le forze medie misurate per tutti i tipi di prismi sopraccitati avendo
posto i modelli a diversi angoli d’imbardata rispetto al flusso. Avendo condotto le
misure sempre ad una stessa velocita` poco si puo` dire sulle frequenze caratteristiche
delle forze fluttuanti, anche se sembrano essere presenti oscillazioni alla frequen-
za di distacco dei vortici laterali, almeno per alcuni angoli d’imbardata. Un’analisi
delle forze fluttuanti a diverse velocita` risulta necessaria per dimostrare con certezza
che il contributo in frequenza dominante presente negli spettri sia dovuto al vortex
shedding. Infatti, avendo questo fenomeno una frequenza associata variabile line-
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armente con la velocita` e quindi un corrispondente numero di Strouhal costante
(St = f · w/U∞), e` importante effettuare misure a differenti velocita` in modo da
confermare tale andamento e non avere dubbi sulla natura fluidodinamica di un
contributo in frequenza che potrebbe essere dovuto a fenomeni di disturbo elettrico
e/o meccanico.
1.2 Obiettivi della presente attivita` sperimentale
Il presente lavoro ha come obiettivo quello di indagare piu` approfonditamente le
caratteristiche del campo fluidodinamico attorno a prismi finiti di sezione triango-
lare, individuate nei precedenti lavori e che sembrano essere meno chiare, e quindi
di studiare le forze aerodinamiche agenti su tali corpi.
Con la tecnica di visualizzazione con laser e fumo si cerchera` di capire meglio la
dinamica dei vortici assiali di estremita` nel caso del prisma di allungamento 3 e
sezione equilatera con spigolo posto controvento su cui vengono applicate delle pia-
strine sagomate poste proprio sull’estremita` libera. Si cerchera` di chiarire perche´
l’effetto di tale modifica risulti praticamente trascurabile per quanto visto da misure
di anemometria, cioe` quale sia il meccanismo che porta alla medesima fluttuazione
del campo di velocita` partendo da due diverse geometrie.
In seguito si metteranno a confronto le configurazioni di prisma semplice e prisma
con piastrine posteriori. Su entrambi i modelli si faranno acquisizioni in parallelo,
con due anemometri a filo singolo posti simmetricamente rispetto al modello, in
modo da capire, tramite un’analisi di cross-correlazione, quanto venga modificata la
regolarita` e l’intensita` del vortex shedding e quanto questo fenomeno sia alternato.
Si confronteranno quindi le caratteristiche di resistenza media per quest’ultimo mo-
dello con quelle del prisma semplice e del prisma modificato con un ulteriore tipo di
piastrine.
Infine si studia il comportamento del modello di prisma a sezione triangolare equila-
tera di allungamento 3 al variare dell’angolo d’imbardata. A questo fine si effettuano
visualizzazioni con fili di cotone posti sui fianchi del modello per capire le caratte-
ristiche del flusso in queste zone. Quindi mediante misure di anemometria a filo
caldo si caratterizzano le dimensioni e le frequenze caratteristiche di scia al variare
dell’angolo di imbardata. Infine si presentano le misure di forza effettuate utilizzan-
do una bilancia a sei componenti. Vengono analizzate le forze medie e fluttuanti
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al variare dell’angolo d’imbardata e della velocita` asintotica del flusso, in modo da
capire quanto e come le fluttazioni che si trovano nei campi di velocita` e pressione
vadano effettivamente a influenzare le forze. Una volta studiato il modello di prisma
di allungamento 3 e sezione trasversale equilatera si analizzeranno i dati acquisiti da
Agresta (1999) ad una sola velocita` per prismi con medesima sezione ma di diverso
allungamento, cercando di capire quali contributi in frequenza delle forze fluttuanti
siano effettivamente riconducibili a fenomeni fluidodinamici e quale sia il comporta-
mento di tali fluttuazioni al variare dell’allungamento stesso. Infine, noti i risultati
per i modelli con sezione triangolare equilatera, verra` condotta un’analisi sulle forze
fluttuanti agenti su prismi a sezione triangolare retta e di diverso allungamento,
sulla base dei dati acquisiti sempre da Agresta (1999) ad una sola velocita`.
1.3 Apparato sperimentale
Le misure sono state condotte nella galleria del vento della Facolta` di Ingegneria
Aerospaziale dell’Universita` di Pisa. Questa e` una galleria del vento subsonica a
ciclo chiuso con camera di prova aperta che puo` lavorare tra i 12 e i 30 m/s con una
turbolenza dello 0.9%. Le dimensioni della camera di prova circolare sono di 1.1 m
di diametro e 1.48 m di lunghezza (in Fig.1.1 se ne riporta uno schema).
Il modello e` montato in galleria verticalmente su un piano orizzontale e connesso ad
un supporto rotante (la stessa bilancia che viene utilizzata per le misure di forza)
opportunamente carenato con un profilo simmetrico NACA 0018 che ne permette
l’allineamento. Il prisma su cui sono state effettuate le misure in questa campagna
e` di allungamento AR = H/w = 3, ha una sezione trasversale triangolare equilatera
con lato w=0.09 m. Lo strato limite turbolento in prossimita` del modello ha uno
spessore δ ∼= 10 mm, cioe` si ha H/δ ∼= 27. Le prove per le misure di anemometria
e le visualizzazioni sono state condotte tutte ad una velocita` U∞ ∼= 25 m/s, cioe` ad
un numero di Reynolds Re = w · U∞/ν ∼= 1.5 × 10
5. Le misure di forza sono state
fatte a varie velocita`, tra 15 e 30 m/s (Re ∼= 0.9÷ 2× 105).
La pressione dinamica di galleria e` stata misurata tramite un trasduttore di pres-
sione differenziale SETRA modello 239, mentre la temperatura con una sonda Tec-
noPound Pt100.
Il sistema di coordinate utilizzato ha origine sul piano di galleria, disposto sul piano
di simmetria del modello e sulla sua faccia posteriore quando e` disposto con uno
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Figura 1.1: a) Sezione trasversale del modello di prisma con sezione triangolare
equilatera con spigolo controvento (θ = 180o); b) Schema della camera di prova.
spigolo controvento (Fig.1.1a). Si indica con x la coordinata longitudinale diret-
ta come la velocita` asintotica, con z la coordinata verticale positiva verso l’alto e
con y la coordinata trasversale diretta in modo da formare una terna cartesiana
destrorsa. Nelle misure di forza si fara` riferimento anche ad un altro sistema di assi,
detti assi corpo in quanto solidali col modello e con la bilancia. Tale sistema di
coordinate differisce dal primo per una rotazione θ attorno all’asse verticale z, cor-
rispondente all’angolo d’imbardata del modello rispetto al flusso. Entrambi i sistemi
sono mostrati nel dettaglio nella Fig.1.2.
Si osservi che per motivi riconducibili al sistema di movimentazione del supporto e
alle caratteristiche del flusso asintotico di galleria, sulle rotazioni si ha un’incertezza
massima di 3o che potrebbe influenzare, seppur lievemente, i risultati dei test ed
essere la causa di leggere differenze tra i dati della presente campagna di prove e le
precedenti a cui si fara` riferimento.
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Figura 1.2: Sistemi di coordinate usati durante le misure: OXYZ detto sistema assi
vento e ObXbYbZb detto sistema assi corpo-bilancia. a) Vista dall’alto. b) Vista
laterale.
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Capitolo 2
Visualizzazioni del flusso di scia di
un prisma con modifiche
apportate in corrispondenza
dell’estremita` libera del modello
Durante una precedente campagna di prove, presentata in Iungo and Buresti (2007),
sono state effettuate visualizzazioni, misure di velocita` e pressione su un prisma a
sezione triangolare equilatera posto con uno spigolo controvento, di allungamento
AR = H/w = 3 (dove H e` l’altezza del prisma e w il lato della sua sezione pari a
90 mm). Nel lavoro menzionato gli autori, dopo un’accurata analisi della scia del
prisma semplice, studiano l’effetto sul campo di scia di diverse modifiche apportate
al prisma applicando su di esso alcune piastrine opportunamente disegnate. L’obiet-
tivo di queste modifiche e` quello di intervenire sulla morfologia della scia andando
a modificare le strutture vorticose in essa presenti col fine ultimo di cambiare e, se
possibile, smorzare le frequenze dominanti nel campo di velocita` e di pressione ad
esse associate.
Nella configurazione di prisma senza modifiche posto con uno spigolo controvento, da
visualizzazioni, misure con vorticimetro, misure di pressione e misure di anemome-
tria a filo caldo riportate in Buresti and Lombardi (2002) e in Iungo and Buresti
(2007) si riscontra la presenza di due vortici contro-rotanti assiali che si formano
sull’estremita` libera. In questi lavori viene trovata un’oscillazione verticale della
velocita` associata alla presenza di tali strutture vorticose e presente nelle zone alte
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della scia a valle del prisma in fase sui due lati del modello.
Questo stesso studio per il prisma semplice di allungamento 3 e` stato condotto da
Camarri et al (2006) tramite simulazioni numeriche LES per capire meglio nel det-
taglio la dinamica di formazione dei vortici di estremita` e la loro fusione con lo shear
layer che si stacca dallo spigolo posteriore dell’estremita` libera del modello.
In Fig.2.1a e` rappresentata la vorticita` longitudinale media presente sull’estremita`
e nella scia. Si individuano facilmente i due vortici assiali generati dai due strati
di vorticita` che si staccano dai due spigoli anteriori dell’estremita` e che sembrano
poi arrotolarsi sull’estremita` stessa. Questi vengono quindi trasportati a valle dal
flusso.
a) b)
c)
Figura 2.1: Visualizzazioni numeriche della vorticita` contenuta nella parte alta del-
la scia condotte da Camarri et al (2006): a) componente assiale, x; b) compo-
nente trasversale, y; c) modulo della vorticita` su un piano perpendicolare al flusso
asintotico a x/w = 0.8.
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In Fig.2.1b si ha la rappresentazione della vorticita` trasversale allo stesso istante
della figura precedente. Tale componente di vorticita` si stacca dallo spigolo poste-
riore del prisma e viene trasportata a valle, dove si piega verso il basso a causa
della depressione presente nella zona posteriore del modello e a causa del campo di
velocita` indotto dai due vortici assiali, diretto verso il basso nella zona centrale. Da
un confronto fra le due figure a) e b) si nota che in corrispondenza dei due vortici
assiali contro-rotanti si ha comunque la presenza di vorticita` trasversale, infatti essi
risentono del fatto che gli spigoli da cui si generano non hanno una direzione paral-
lela al flusso asintotico.
Nella Fig.2.1c si ha una rappresentazione del modulo della vorticita` su un piano
trasversale a valle del modello, ad una distanza x/w = 0.8 dalla faccia posteriore.
Le tre componenti di vorticita` che si staccano dai vari spigoli del prisma vanno a
formare uno shear layer continuo che delimita la scia. Si vede come i due vortici as-
siali influiscano anche sullo strato di voticita` verticale esterna trasportandolo verso
l’alto, mentre all’interno interagiscano con la vorticita` trasversale piegandola verso
il basso, con un effetto generale detto di roll-up.
Il contributo in frequenza negli spettri delle velocita`, associato a questa coppia di
vortici, e` stato riscontrato principalmente nelle zone alte e a lato della scia. Spostan-
dosi a valle si trova una potenza massima associata dopo una distanza di x/w ∼= 4
dalla faccia posteriore del modello. Tale contributo in frequenza e` all’incirca 1/3
della frequenza di vortex shedding, con un numero di Strouhal associato in questa
configurazione pari a St ∼= 0.16, e, per questo motivo tale contributo viene indica-
to come contributo di bassa frequenza, LF, con un corrispondente St ∼= 0.05. In
Tab.2.1 sono riportati i valori relativi al numero di Strouhal e ai momenti statistici
ad esso relativi esposti in Iungo and Buresti (2007) e ottenuti da un’estrazione della
componente in frequenza relativa a tale fenomeno.
Configurazione x/w z/H St (Mean) Std Skewness Kurtosis
Prisma semplice 4 1.1 0.0505 0.0023 0.0886 4.5647
Tabella 2.1: Caratterizzazione della frequenza LF, estratta da segnali di anemome-
tria da Iungo and Buresti (2007) attraverso una procedura basata sulle trasformate
wavelet e di Hilbert.
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Com’e` noto, un metodo efficace per inibire il formarsi di una struttura vorticosa e`
introdurre in prossimita` del suo nucleo un’ulteriore struttura vorticosa contenente
vorticita` diretta perpendicolarmente alla prima. Su questa base sono state disegnate
le piastrine sagomate presentate in Iungo and Buresti (2007) e presentate in Fig.2.2.
Il modello con tali piastrine sara` identificato con ModV .
Figura 2.2: Modello con piastrine di estremita` libera: ModV.
Tali piastrine sono state quindi pensate in modo da interferire con i due vortici as-
siali modificando la forma dei due spigoli su cui si generano, cercando comunque di
non aumentare eccessivamente le dimensioni della scia, cioe` la resistenza.
Analogamente a quanto fatto per il modello di prisma senza modifiche, sono state
effettuate misure di anemomentria a filo caldo per quantificare l’efficacia di questa
modifica, studiandone gli effetti sulle oscillazioni del campo di velocita`.
Configurazione x/w z/H St (Mean) Std Skewness Kurtosis
Prisma ModV 4 1.1 0.0518 0.0023 0.0480 4.5214
Tabella 2.2: Caratterizzazione della frequenza LF, estratta da segnali di anemome-
tria da Iungo and Buresti (2007) attraverso una procedura basata sulle trasformate
wavelet e di Hilbert.
In Tab.2.2 sono riportati i valori statistici ottenuti per la caratterizzazione della
componente di frequenza LF per il ModV, ottenuta da misure di anemometria e
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riportate in Iungo and Buresti (2007).
Dato che dai risultati dell’anemometria non si registra nessuna apprezzabile variazio-
ne dei valori statistici relativi al numero di Strouhal della componente di frequenza
LF, viene confermata la presenza di tali strutture vorticose in posizioni sufficiente-
mente a valle del modello. Ovviamente si suppone che il meccanismo di formazione
dei due vortici assiali contro-rotanti sia piuttosto differente e piu` articolato rispetto
al caso di prisma semplice. Cio` che ci si propone in questa sezione e` quindi quello
di capire il meccanismo di generazione di tali strutture vorticose sul modello mo-
dificato, tramite visualizzazioni con lama laser e fumo ed effettuando un confronto
con le analoghe visualizzazioni per il modello non modificato riportate in Iungo and
Buresti (2007) si cerchera` di capire perche´ l’effetto delle modifiche apportate sia
apparentemente trascurabile.
2.1 Set-up delle prove
Analogamente a quanto effettuato in Iungo and Buresti (2007) le prove per le visua-
lizzazioni sono state fatte a 25 m/s (Re = 1.5× 105). A questa velocita` le strutture
vorticose sono meglio definite e si riescono ad ottenere immagini migliori.
Si inietta del fumo a monte del corpo in modo da visualizzare, in presenza del laser,
gli shear layer separati.
Si e` utilizzato un laser StockerYale Magnum 1:1 Mag-670-1000-20o. La lama laser
e` caratterizzata da una lunghezza d’onda di 900 nm e da una potenza in uscita di
750 mW.
Per l’acquisizione delle immagini si e` utilizzata una macchina fotografica Canon EOS
350D Digital, mentre per i video una videocamera digitale Sony 120X. Si acquisi-
scono foto e video su diversi piani trasversali, longitudinali e orizzontali riportati in
Tab.2.3 facendo riferimento al sistema di coordinate OXYZ riportato in Fig.1.2 nel
precedente capitolo, in modo da comprendere al meglio la dinamica di formazione
dei vortici assiali e da poter confrontare i risultati con quelli gia` ottenuti per il pri-
sma semplice e riportati in Iungo and Buresti (2007).
Per i video si faccia riferimento alla cartella presente nel DV D allegato alla tesi:
DV D2 : \ModV LaserFumo\V ideo.
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Piani trasversali
x/w -0.67 -0.17 0 0.25 0.5
Piani longitudinali
y/w 0 0.125 0.25 0.375
Piani orizzontali
z/H 1.1
Tabella 2.3: Coordinate dei piani su cui si sono effettuate le visualizzazioni.
2.2 Visualizzazioni
Nel seguente paragrafo si riportano le immagini ritenute piu` significative per una
descrizione dettagliata del fenomeno di formazione dei vortici assiali per la con-
figurazione di prisma con piastrine sagomate poste sull’estremita` libera, ModV. In
prima analisi si mostreranno le immagini ottenute sui piani trasversali, quindi sui
piani orizzontali e infine sui piani longitudinali.
Nelle Fig.2.3 si puo` osservare l’evoluzione dei vortici assiali partendo da monte e
spostandosi a valle del prisma. In generale si osserva che ognuna delle appendici
delle piastrine funziona da generatrice di vorticita` assiale e si hanno cos`ı piu` coppie
di vortici contro-rotanti che si formano sull’estremita` libera.
Nella Fig.2.3a si osserva la prima coppia di vortici che si forma sulla parte anteriore
dell’estremita` libera, sulla prima coppia di denti orizzontali incontrati dal flusso.
Muovendosi leggermente verso valle, Fig.2.3b, ci si trova sul piano a x/w = −0.17,
all’altezza dei due denti verticali, mentre la prima coppia di vortici non sembra essere
presente, se n’e` formata un’altra, data dal flusso che tende ad avvolgere tali den-
ti. Sempre in Fig.2.3b si inizia ad intravedere la formazione di una terza coppia di
vortici assiali contro-rotanti in corrispondenza dell’inizio dell’ultima coppia di denti
disposti orizzontalmente. Spostandosi ancora a valle, Fig.2.3c, in corrispondenza
della faccia posteriore del corpo, a x/w = 0, si vedono ancora piuttosto chiaramente
le due coppie di vortici assiali. Questi, a due a due, iniziano qui ad interagire tra
loro generando (Figg.2.3d-e) a valle del corpo due nuclei piu` grandi.
L’unione dei diversi vortici di estremita`, in unico vortice assiale, su entrambi i lati
del prisma e` ben visibile e confermata da quanto mostrato nelle figure successive,
Fig.2.4, in cui sono riportate le visualizzazioni sul piano orizzontale ad un’altezza
z/H = 1.1. In queste due immagini i vortici sono chiaramente individuabili nelle
due zone piu` scure circondate dal fumo a valle del modello su entrambi i lati.
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a) b)
c) d)
e)
Figura 2.3: Visualizzazioni su diversi piani trasversali: a) x/w = −0.67; b) x/w =
−0.17; c) x/w = 0; d) x/w = 0.25; e) x/w = 0.5.
Nella serie d’immagini mostrate nella Fig.2.5 si osserva l’andamento del flusso sui
piani longitudinali a diverse posizioni trasversali, andando dall’esterno verso il piano
di simmetria del modello. Nella prima di queste, Fig.2.5a, si vede che il flusso, qui
in corrispondenza dello spigolo posteriore esterno dell’estremita` del modello, forma
un unico nucleo di vorticita` individuabile anche in questo caso nella zona che rimane
piu` scura circondata dal fumo. Piu` internamente, Fig.2.5b, il fumo incontra il dente
verticale della piastrina e mostra uno dei vortici assiali della coppia mostrata anche
in Fig.2.3b. Nella Fig.2.5c la lama laser taglia il modello in corrispondenza del dente
anteriore orizzontale: da questa immagine, molto basso sull’estremita` del modello,
si puo` intuire la presenza del primo vortice assiale che si era visto nella Fig.2.3a e
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che pero` non si ritrovava spostandosi a valle sui piani trasversali. Infine, in Fig.2.5d
si vede nettamente la presenza di un forte downwash in corrispondenza del piano di
simmetria del modello.
a) b)
Figura 2.4: Visualizzazioni sul piano orizzontale a z/H = 1.1.
a) b)
c) d)
Figura 2.5: Visualizzazioni su piani longitudinali. Dall’alto a sinistra: a) y/w =
0.375; b) y/w = 0.25; c) y/w = 0.125; d) y/w = 0.
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2.3 Analisi dei risultati
Da un confronto diretto tra le visualizzazioni effetuate nella presente attivita` e quelle
precedentemente riportate in Iungo and Buresti (2007) si possono meglio mettere in
risalto le differenze e le somiglianze tra la dinamica di formazione dei vortici assiali
d’estremita` per il caso di prisma modificato con piastrine e prisma semplice.
Innanzitutto nonostante le piastrine vadano a modificare le strutture di vorticita` as-
siale presenti sull’estremita` del prisma, queste a valle tendono ad unirsi in un unico
vortice in prossimita` di ognuno dei due spigoli laterali posteriori, andando a formare
la coppia di vortici contro-rotanti presente anche nel prisma semplice. E` inoltre in-
teressante osservare come, benche´ la dinamica di formazione sia piuttosto differente,
la frequenza delle fluttuazioni rimanga la stessa come riportato nelle Tabb.2.1 e 2.2.
a)
b)
Figura 2.6: Visualizzazioni sul piano trasversale a valle per x/w = 0.25: a) prisma
ModV ; b) prisma semplice riportato in Iungo and Buresti (2007).
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Da un confronto diretto tra i due modelli, mostrato in Fig.2.6, si notano comunque
delle lievi differenze a parita` di coordinata longitudinale: la scia nel modello con
piastrine, Fig.2.6a, sembra essere leggermente piu` alta e larga che nel caso di prisma
semplice, Fig.2.6b, e i nuclei di vorticita` meno concentrati, cioe` i vortici assiali che si
staccano dal prisma modificato sono probabilmente piu` diffusi. In Fig.2.7 si osserva
lo stesso confronto, ma visto da un’altra prospettiva, cioe` dall’alto. Da queste due
immagini non appare esserci grande differenza tra le due coppie di vortici contro-
rotanti. Da cio` se ne puo` dedurre che la presenza delle piastrine non va a modificare
significativamente la posizione trasversale dei due nuclei di vorticita`.
a) b)
Figura 2.7: Visualizzazioni sul piano orizzontale z/H = 1.1: a) prisma ModV ; b)
prisma semplice riportato in Iungo and Buresti (2007).
Per quanto visto nelle immagini sui piani trasversali per il modello con piastrine
e` ancora molto evidente il forte downwash che si ha sul piano di simmetria, qui il
flusso risulta, infatti, molto piu` inclinato verso il basso rispetto alle zone esterne.
In Fig.2.8 sono messi a confronto diretto i due modelli tramite visulizzazioni sui
piani longitudinali. Anche da questo punto di vista, le scie a valle dei due modelli
non presentano differenze significative, se non che, nella scia del ModV sembra es-
serci un downwash leggermente meno marcato, probabilmente riconducibile ad una
minore intensita` dei due vortici contro-rotanti che si staccano da tale modello. La
diversa luminosita` puo` essere dovuta alla quantita` di fumo immessa o al differente
post-processing delle immagini che viene fatto per renderle piu` comprensibili. Co-
munque, cio` che interessa e` il contorno, la forma e le dimensioni delle zone scure
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a) b)
c) d)
Figura 2.8: Visualizzazioni sui piani longitudinali: sulla zona esterna alla sezione a)
prisma ModV ; b) prisma semplice riportato in Iungo and Buresti (2007). Sul piano
di simmetria: c) prisma ModV ; d) prisma semplice riportato in Iungo and Buresti
(2007).
confinanti col fumo che indicano infatti la presenza di vortici o di zone di ricircolo.
In conclusione le visualizzazioni confermano quindi quanto riscontrato con l’anemome-
tria, vale a dire la presenza di due vortici contro-rotanti a valle del modello modificato
con piastrine poste sulla sua estremita` libera. Questo comunque non spiega del tutto
il fatto che la frequenza presente nel campo di velocita` associata alla presenza di
tali strutture vorticose rimanga invariata in seguito all’apporto delle piastrine. Le
due strutture contro-rotanti presenti a valle sembrano infatti leggermente modifi-
cate in intensita` e dimensioni, ma questo non sembra interessare le loro oscillazioni
caratteristiche, che probablimente dipendono dalla quantita` di vorticita` generata
e dalla distanza trasversale media tra i due nuclei dei vortici. Per chiarire tale
fenomeno sarebbe quindi necessaria un’approfondita analisi d’instabilita` di questo
tipo di strutture vorticose.
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Capitolo 3
Misure in parallelo mediante
anemometria a filo caldo
Com’e` noto dalla letteratura un corpo tozzo bidimensionale di forma generica im-
merso in un campo di velocita` costante puo` dare origine ad un distacco alternato
di vortici, a formare la cosiddetta scia di Von Karman. In particolare, la frequenza
di distacco dei vortici e` dipendente dalla forma, dalla dimensione e dalla velocita`
asintotica e varia linearmente con essa, motivo per cui risulta utile analizzare tale
fenomeno tramite il numero di Strouhal che rappresenta una frequenza adimensio-
nalizzata: St = f · w/U∞.
Per corpi cilindrici di altezza finita, si ritrovano risultati analoghi al caso bidimen-
sionale su una parte dell’apertura del corpo e per zone sufficientemente distanti
dalle estremita`. La frequenza di vortex shedding in questo caso e` dipendente dal-
l’allungamento del corpo visto che risente degli effetti dovuti alla presenza del suolo
e, soprattutto, all’estremita` libera del corpo. Questi effetti si ripercuotono sulle fre-
quenze caratteristiche del campo di velocita` di scia, sulle sue dimensioni e, piu` in
generale, sulle strutture vorticose presenti in essa.
In questo lavoro si studiera` in modo particolare la scia di un prisma di allungamento
AR = H/w pari a 3, con sezione triangolare equilatera posto con uno spigolo con-
trovento, quindi senza una porzione di corpo immersa nella scia separata, comune-
mente detta afterbody. Il distacco dei vortici, viste le caratteristiche geometriche
della sezione del modello studiato, ovvero di triangolo equilatero, e` fissato sui due
spigoli posteriori e non e` strettamente dipendente dal numero di Reynolds.
L’obiettivo di questa indagine e` quello di caratterizzare il distacco alternato di vor-
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tici nella scia del modello, portando avanti il lavoro svolto presso il Dipartimento
di Ingegneria Aerospaziale dell’Universita` di Pisa in altre campagne di prove speri-
mentali e riportato in Iungo and Buresti (2007).
In particolare si lavora con due anemometri a filo singolo montati simmetricamente
rispetto al piano di simmetria longitudinale del modello, facendo acquisizioni in pa-
rallelo, in modo da poter correlare i vortici che si distaccano dai due spigoli opposti.
In questo modo si potra` verificare quanto sia effettivamente alternato tale fenomeno
e quale la sua regolarita`.
Verranno inoltre messi a confronto due differenti modelli: il primo e` il prisma sem-
plice, il secondo e` lo stesso prisma avendo pero` applicato sulla faccia posteriore
delle piastrine, come mostrato in Fig.3.1, con il proposito di inibire, o per lo meno
sregolarizzare, il fenomeno di distacco di vortici alternato.
Figura 3.1: Modello con piastrine posteriori (ModII ).
3.1 Stato dell’arte
Dalle misure di anemometria a filo caldo, gia` effettuate su un prisma triangolare di
allungamento 3, sono noti i principali contributi in frequenza che caratterizzano il
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campo di velocita` all’interno della scia nelle diverse zone. Obiettivo principale di
queste misure di anemometria e` l’individuazione del contributo di alta frequenza,
HF, dovuto al distacco alternato di vortici dagli spigoli verticali. Per questo modello
viene indicata una frequenza di vortex shedding St ∼= 0.16 per una velocita` asintot-
ica di 25 m/s. I risultati dei precedenti lavori forniscono ottime indicazioni per le
prove da condurre con i due anemometri in parallelo. Infatti, volendo caratteriz-
zare il distacco di vortici alternato con tali acquisizioni, e` fondamentale conoscere
le zone in cui si hanno i contributi maggiori di HF, in modo da posizionare qui le
due sonde per avere segnali migliori. In Tab.3.1 si riportano le caratteristiche di
questo contributo ottenute da Iungo and Buresti (2007) tramite un procedimento
di estrazione basato sulle trasformate wavelet e di Hilbert. Le posizioni indicate in
tabella si trovano piuttosto a valle del modello, dopo la zona di ricircolo, in punti
laterali, subito al di fuori della scia e per altezze prossime alla meta` dell’altezza del
modello.
x/w y/w z/H St(Mean) Std Skewness Kurtosis
2.5 -1.5 0.3 0.1635 0.0073 0.0613 4.5750
2.5 -1.5 0.5 0.1645 0.0071 0.0809 4.6138
4 -1.5 0.3 0.1624 0.0073 0.0555 4.3687
4 -1.5 0.5 0.1603 0.0071 0.0198 4.5018
Tabella 3.1: Caratterizzazione della frequenza HF, estratta da segnali di
anemometria da Iungo and Buresti (2007) per il prisma semplice.
Sempre in Iungo and Buresti (2007) vengono analizzate diverse configurazioni del
prisma semplice modificato con opportune piastrine di forme diverse, in modo da
alterarne la scia e le strutture vorticose che la caratterizzano. In questo lavoro si
riprende quello che era indicato con ModII di cui si e` gia` riportato uno schizzo in
Fig.3.1.
Per questo modello vengono indicate frequenze di oscillazione della velocita` piu` basse
rispetto al prisma semplice. Quello che dovrebbe essere il contributo di alta frequen-
za, associato alla scia di Von Karman, e` in questo caso ad un numero di Strouhal
St ∼= 0.1. Questa riduzione della frequenza di distacco di vortici e` dovuta al fatto
che le dimensioni della scia sono maggiori viste le caratteristiche geometriche delle
piastrine. Infatti questo contributo in frequenza viene trovato in zone piu` lontane
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dal piano di simmetria rispetto a prima. In Tab.3.2 si riporta la caratterizzazione
della componente di frequenza HF per il prima modificato con piastrine fatta sempre
da Iungo and Buresti (2007).
x/w y/w z/H St(Mean) Std Skewness Kurtosis
2.5 2 0.3 0.0970 0.0047 -0.0686 4.5165
2.5 2 0.5 0.1051 0.0051 0.0331 4.7115
4 2 0.3 0.0978 0.0047 -0.0212 4.4750
4 2 0.5 0.0985 0.0046 -0.0898 4.6816
Tabella 3.2: Caratterizzazione della frequenza HF, estratta da segnali di
anemometria da Iungo and Buresti (2007) per il prisma ModII.
3.2 Obiettivi
Per analizzare il fenomeno del vortex shedding per il prisma semplice e per il prisma
modificato con piastrine si sono fatte misure in parallelo con due anemometri a filo
caldo a singola componente disposti simmetricamente rispetto al piano di simmetria
longitudinale del prisma, come mostrato nello schizzo in Fig.3.2. Il primo passo e`
stato quello di costruire e confrontare gli spettri wavelet ottenuti per entrambi i
segnali. In seguito si e` effettuata una caratterizzazione in frequenza della compo-
nente d’interesse, HF, tramite una metodologia basata sulle trasformate wavelet e
di Hilbert. Infine, si e` passati ad un’analisi di cross-correlzione, costruendo il cross-
segnale analitico a partire dai segnali analitici ottenuti al passo precedente. Questo
procedimento e` stato seguito per confrontare i due segnali acquisiti sui due lati della
scia relativi ad un modello ed e` stato fatto per entrambi i modelli.
In questo modo si e` potuta ricavare la regolarita` del vortex shedding e quanto sia
effettivamente alternato, andando a studiare l’andamento dell’HLCC (Hilbert Local
Cross-correlation Coefficient), che assume valori compresi tra -1 e +1, dove valori
negativi indicano un distacco di vortici dai due spigoli verticali laterali in controfase
e quindi alternato, mentre valori positivi un distacco di vortici in fase. Quindi si e`
potuto ricavare quanto sia regolare e alternato il fenomeno di vortex shedding nei
due modelli e, da un confronto diretto dei risultati, quanto vengano effettivamente
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modificate le caratteristiche di questo fenomeno apportando le piastrine sagomate
sulla faccia posteriore del prisma semplice.
Figura 3.2: Schizzo geometrico del supporto delle sonde anemometriche per le
acquisizioni in parallelo.
3.3 Apparato sperimentale e calibrazione delle sonde
anemometriche
Per le misure di anemometria sono state usate sonde a filo caldo Dantec tipo 55. Le
sonde sono montate su un unico supporto mobile, mostrato in Fig.3.2, posizionabile
direttamente tramite il computer col quale si gestiscono anche le acquisizioni. Le
due sonde, a filo singolo, vengono montate con il filo in posizione orizzontale, in
modo da cogliere meglio le oscillazioni del flusso. Visto quanto riportato in Iungo
and Buresti (2007), tali prove sono fatte con una velocita` di flusso asintotico, U∞,
pari a 25 m/s, corrispondente a Re ∼= 1.5 · 105.
I due anemometri sono quindi collegati ad un modulo analogico IFA AN 1003 A.A.
Lab System, che a sua volta e` collegato ad una scheda di acquisizione D.A.Q. NI
4472 che converte il segnale in digitale e lo invia al computer. A questa stessa sche-
da di acquisizione sono collegati i segnali di temperatura e di pressione del flusso
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indisturbato di galleria. Il tutto e` gestito tramite un’interfaccia grafica creata in
ambiente LabView.
Prima di iniziare i test in galleria per le acquisizioni e` necessario calibrare le due
sonde anemometriche, in modo da trovare la curva che mette in relazione la velocita`
del flusso in corrispondenza della sonda con la tensione del segnale elettrico in uscita.
Per avere sempre una buona risposta dalle sonde occorre calibrarle quotidianamente,
anche piu` di una volta al giorno. Infatti questi strumenti, com’e` noto, sono molto
sensibili alle condizioni ambientali di temperatura e pressione che ne modificano
significativamente la risposta e quindi possono essere soggetti a fenomeni di deriva
termica durante l’arco della giornata.
Visto che le misure riguardano zone di scia, al cui interno il modulo della velocita`
subisce notevoli variazioni e puo` anche diventare molto piccolo serve una calibra-
zione in un intervallo di velocita` piuttosto ampio. Percio`, per la calibrazione si fa
uso di un getto controllato, esterno alla galleria, che permette di fare acquisizioni
a diverse velocita` nell’intervallo compreso tra i 3 e i 30 m/s. Si ottiene quindi una
serie di punti che mettono in relazione il segnale elettrico d’uscita con la velocita`
nota del flusso del getto.
Tale flusso ha pero`, in generale, caratteristiche ambientali diverse dal flusso di gal-
leria. Quindi, successivamente si montano le due sonde in galleria e si acquisisce
un’ulteriore serie di punti nell’intervallo consentito dalle capacita` della galleria stes-
sa (12÷ 30 m/s).
A questo punto, dalla formula di correzione della temperatura si cerca l’esponente
n per riportare la curva trovata nel getto di calibrazione su quella parziale ottenuta
in galleria, cioe` alla temperatura operativa:
FEM∗ = FEM
(
THW − Tgall
THW − Tgetto
)n
(3.1)
dove THW rappresenta la temperatura del filo delle sonde, Tgall la temperatura di
galleria e Tgetto la temperatura del getto controllato usato per la calibrazione iniziale.
Tutte le temperature sono da considerarsi in gradi centigradi. Con FEM∗ si e` invece
indicato il segnale elettrico d’uscita corretto.
Il rapporto THW /Tgall e` detto Over Heat Ratio (OHR) ed e` scelto pari a 1.5. Per un
buon funzionamento di queste sonde per quanto riguarda la deriva termica e` bene
che tale rapporto sia il piu` alto possibile, anche se questa scelta potrebbe comportare
problemi di usura rapida. La ditta costruttrice indica un valore massimo operativo
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consentito pari a 1.6.
Sostituendo questo valore nella formula 3.1 si ottiene:
FEM∗ = FEM

 OHR− 1
OHR−
Tgetto
Tgall


n
= FEM

 0.5
1.5−
Tgetto
Tgall


n
(3.2)
Come ultimo passo, si tiene la serie di punti ottenuta in galleria e la si completa alle
basse velocita` con quella ottenuta nel getto e poi corretta tramite la formula 3.2.
Interpolando la serie di punti cos`ı determinata con un polinomio del quarto ordine
si ottiene quindi una curva di calibrazione corretta per tutto l’intervallo di velocita`
significativo per le prove. A titolo d’esempio si riporta una curva di calibrazione in
Fig.3.3 dove Calgetto rappresenta la curva di calibrazione della sonda effettuata nel
getto, Calgalleria la stessa curva ottenuta in galleria e Cal
∗
getto la curva relativa al
getto corretta tramite la relazione 3.2.
Ogni singola prova valida per la calibrazione e` stata effettuata con una frequenza
di campionamento di 2 kHz per 212 campioni, cioe` pari ad un intervallo di circa 2
s. Vista la quasi stazionarieta` del flusso in queste condizioni, si e` ritenuto questo
tempo di acquisizione sufficiente.
Questi risultati sono riportati, per ogni calibrazione, in file ∗.dat, tutti registrati nel
DV D in allegato alla tesi. In particolare nei file con nome tipo cal0801HWA12 1FIT.dat
(dove 0801 rappresenta la data, 12 che contiene dati per le sonde 1 e 2, 1FIT che
contiene le caratteristiche delle curve di calibrazione della prima calibrazione della
giornata) sono contenuti su due righe i coefficienti dei polinomi di quarto ordine con
cui si sono fatti i fit per le due sonde.
3.4 Analisi dei dati
Una volta calibrate entrambe le sonde si puo` passare ai test. Le acquisizioni sono
state fatte ad una frequenza di campionamento di 2 kHz per 216 campioni, cioe`
per un tempo di circa 32 secondi. Questi valori sono stati scelti in base a quanto
riportato in Iungo and Buresti (2007).
Dal programma di acquisizione si ottengono dei file *.dat in cui sono registrati
i segnali. Sono stati salvati diversi tipi di file durante le prove con il significato
riportato di seguito, dove tutte le coordinate spaziali sono da intendersi in mm e
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Figura 3.3: Esempio di curva di calibrazione per una delle due sonde anemometriche
utilizzate.
le velocita` in m/s, mentre con U e V si sono indicate le velocita` acquisite dai due
diversi anemometri, rispettivamente a y positiva e negativa.
• X***DY***Z*** n.dat : file contenente le statistiche della prova n fatta alle
coordinate x e z, con una distanza trasversale tra le due sonde ∆y = DY fissa.
Nelle diverse colonne si leggono i valori medi di: x, yU , yV , z, U , V , StdU ,
StdV , SkewnessU , SkewnessV , KurtosisU e KurtosisV ;
• X***DY***Z*** nX***Y**Z***.dat : Per ogni prova si sono effettuate tra-
verse lungo la coordinata trasversale y, spostando il centro del supporto tra
−w/2 e +w/2 con un passo di w/8 (si veda lo schema in Fig.3.2). Il file uti-
lizzato per la successiva analisi e` quello a y = 0, cioe` quando le sonde sono in
posizione simmetrica rispetto al modello, gli altri sono serviti per monitorare
la correttezza delle acquisizioni, confrontando i valori statistici ottenuti con
quelli gia` in possesso dai precedenti lavori. La prima parte del nome richiama
la prova e il file contenente le statistiche, la seconda parte indica la posizione
del supporto. Si compongono di cinque colonne contenenti pressione dinamica,
temperatura, U∞, U e V .
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Per l’analisi dei dati si sono utilizzati alcuni programmi sviluppati in ambiente For-
tran che seguono le metodologie basate sulle trasformate wavelet e di Hilbert, come
ampiamente descritto da Buresti et al (2004). Con questi si e` svolta l’analisi in
frequenza, il filtraggio dei segnali intorno alla frequenza d’interesse e l’analisi di
cross-correlazione dei due segnali acquisiti parallelamente e filtrati.
Inizialmente si visualizzano gli spettri di Fourier e wavelet di entrambi i segna-
li, dopodiche´, individuata la frequenza associabile al vortex-shedding, si filtrano i
segnali con un filtro passa banda, assumendo come frequenza centrale quella indi-
viduata e considerando un’ampiezza di banda pari al 30% del valore della frequenza
centrale.
Per ottenere quindi una maggiore accuratezza nella descrizione dei segnali estratti
si effettua una demodulazione di Hilbert del segnale estratto. Questa restituisce un
segnale analitico in termini di modulo e frequenza istantanea corrispondenti a quelli
del segnale filtrato. Per fare cio` bisogna scegliere un valore soglia in percentuale
dell’energia media del segnale originale, al di sotto del quale non viene considerato
il segnale stesso. In pratica si suppone che queste parti del segnale estratto che sono
a bassa energia non siano rappresentative del fenomeno fisico che si sta analizzando.
Ovviamente bisogna trovare il giusto compromesso per tale valore di soglia perche´,
alzandolo eccessivamente, si rischia di perdere importanti informazioni che invece
riguardano il fenomeno.
A questo punto si studia la correlazione tra i due segnali filtrati e si genera il cross-
segnale analitico e si ottiene quindi l’andamento dell’HLCC (Hilbert Local Crosscor-
relation Coefficient) il cui valore e` compreso tra -1 e +1 a seconda che i due segnali
analitici siano in opposizione di fase o in fase tra loro.
3.4.1 Analisi della scia lungo piani di misura trasversali
Come anticipato, durante ogni acquisizione, si muove il supporto su cui sono fissati
gli anemometri in direzione trasversale, spostandolo rispetto al piano di simmetria
longitudinale su cui si trova inizialmente. Si effettua una traversa spostando il cen-
tro del supporto tra −w/2 e w/2 facendo acquisizioni in piu` punti, con un passo di
w/8.
Tali acquisizioni, ovviamente, non avvengono con le sonde disposte simmetricamente
rispetto ai lati del modello, se non quella effettuata con il supporto disposto central-
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Figura 3.4: Traverse per il modello semplice. Dati riportati in Iungo and Buresti
(2007): — per z/H = 0.3; - - per z/H = 0.5. Dati attuali: ◦ per z/H = 0.3;
△ per z/H = 0.5. a) Velocita` media per x/w = 2.5; b) Deviazione standard per
x/w = 2.5; c) Velocita` media per x/w = 4; d) Deviazione standard per x/w = 4.
mente, a y/w = 0. Quindi, questi dati non sono utili ai fini ultimi della successiva
analisi di cross-correlazione, ma sono comunque importanti perche´ servono a mon-
itorare l’andamento dei valori statistici della velocita` nella scia, in modo da avere
una conferma della correttezza della prova in corso attraverso un confronto con i
dati statistici riportati da Iungo and Buresti (2007).
In Fig.3.4 si riportano i dati di entrambe le campagne sperimentali effettuate sugli
stessi piani trasversali per il modello di prisma semplice, mentre la Fig.3.5 mostra
gli stessi risultati per il ModII. La buona sovrapposizione dei dati relativi alle due
diverse campagne di prova suggeriscono una buona ripetibilita` di tali misure, di-
mostrando quindi la bonta` delle presenti acquisizioni.
Dagli andamenti della velocita` media e della sua deviazione standard si nota come
la scia per il caso di prisma con piastrine, ModII, sia decisamente piu` larga trasver-
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Figura 3.5: Traverse per il modello ModII. Dati riportati in Iungo and Buresti
(2007): — per z/H = 0.3; - - per z/H = 0.5. Dati attuali: ◦ per z/H = 0.3;
△ per z/H = 0.5. a) Velocita` media per x/w = 2.5; b) Deviazione standard per
x/w = 2.5; c) Velocita` media per x/w = 4; d) Deviazione standard per x/w = 4.
salmente rispetto a quella del prisma semplice. Le acquisizioni in parallelo verranno
quindi effettuate sui due modelli a due distanze trasversali diverse dagli spigoli la-
terali verticali, in modo pero` che ci si trovi alla stessa distanza dai bordi della scia.
Per il prisma semplice si sceglie quindi un ∆y/w = 3, invece per il ModII si sceglie
∆y/w = 4, posizioni in cui i valori di deviazione standard relativa ai segnali di
velocita` sono simili.
3.4.2 Prisma semplice
Come si e` visto, il prisma semplice presenta una frequenza di distacco dei vortici ad
un numero di Strouhal St = 0.162. Sono state fatte acquisizioni alle posizioni ripor-
tate in Tab.3.3, tenendo conto delle posizioni piu` significative per questo fenomeno
fisico.
38
Nelle Figg.3.6 e 3.7 successive sono riportati gli spettri che si ottengono nelle diverse
posizioni di acquisizione. In tali grafici U e V rappresntano, rispettivamente, le ve-
locita` registrate dai due anemometri a valori di coordinata y positivi e negativi. Il
fenomeno risulta molto piu` marcato (picchi di maggiore intensita` alla frequenza di
distacco dei vortici) nelle zone piu` a valle e per altezze piuttosto basse.
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Figura 3.6: Spettri wavelet dei segnali a x/w = 2.5 e y/w = ±1.5.
Sui segnali acquisiti si fa quindi l’analisi descritta in precedenza. Si filtra il segna-
le intorno alla frequenza di 45 Hz con una banda passante del 30% e con diversi
valori soglia per la demodulazione di Hilbert: 70, 100 e 150% rispetto al modulo
medio del segnale. Si effettua quindi l’analisi di cross-correlazione, ottenendo tutte
le grandezze statistiche per l’HLCC riportate in Tab.3.3.
Questi risultati suggeriscono che il distacco dei vortici e` alternato e molto regolare.
Tale fenomeno e` inoltre piu` marcato spostandosi verso valle. Infatti, i valori medi
dell’HLCC sono negativi e prossimi a -1. Decisamente piu` negativo e` il valore della
mediana dell’HLCC rispetto al valor medio, a marcare un’effettiva alternanza del
distacco di vortici dai due spigoli laterali. Si osservi inoltre che all’aumentare del
valore di soglia del filtro, quindi considerando i campioni di segnale in cui il con-
tributo e` piu` intenso, l’HLCC diventa piu` grande in valore assoluto e la deviazione
standard cala. Questo significa che quando il segnale alla frequenza di banda e` in-
tenso, il distacco dei vortici e` decisamente alternato; quando invece e` piu` debole
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Figura 3.7: Spettri wavelet dei segnali a x/w = 4 e y/w = ±1.5.
il distacco alternato e` meno marcato, probabilmente perche´ entrano in gioco altri
fenomeni fisici che tendono a disturbarlo.
In Fig.3.8 sono riportati gli andamenti di due porzioni del segnale originale per U e V
con sovrapposto il segnale estratto con il filtro passabanda e il suo modulo derivante
dalla demodulazione di Hilbert. Si vede come il segnale estratto segua molto bene
quello originale, sottolineando la predominanza di tale contributo rispetto al resto.
Sotto a ciascuno dei due segnali si riporta la frequenza istantanea del segnale estrat-
to. Le zone in cui l’andamento della frequenza presenta dei ‘buchi’ sono quelle per
cui il modulo del segnale scende al di sotto del valore soglia scelto e quindi non
viene preso in considerazione nella demodulazione di Hilbert. In basso alla Fig.3.8 e`
riportato l’andamento dell’HLCC relativo alle due porzioni dei due segnali riportati
sopra.
In Fig.3.9 invece sono riportate due brevi porzioni dei segnali sovrapposti relativi a
U e V e, sotto a ciascuna porzione di segnale, e` riportato l’andamento dell’HLCC
per tale intervallo temporale. In alto e` rappresentato un tratto per cui l’HLCC e`
molto negativo, quasi -1. Dal primo di questi grafici e` ben visibile che le fluttuazioni
di velocita` sui due lati del modello sono in controfase dal fatto che ad un massimo
di U corrisponde un minimo di V . In basso si riporta invece una porzione per cui
non si ha piu` un fenomeno di distacco dei vortici marcatamente alternato, anzi per
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alcuni tratti i due segnali sembrano quasi andare in fase tra loro. Anche i valori
assunti dall’HLCC sono in generale meno negativi, ad indicare un’intermittenza del
fenomeno di distacco alternato dei vortici.
41
x/w z/H soglia filtro HLCC(media) HLCC(mediana) HLCC(std) HLCC(skewness) HLCC(kurtosis)
2.5 0.5 70.00 -0.63714 -0.85662 0.50112 1.8822 5.7112
2.5 0.3 70.00 -0.74085 -0.89408 0.35810 2.2975 8.9424
4.0 0.5 70.00 -0.83491 -0.93389 0.26315 3.1606 15.407
4.0 0.3 70.00 -0.82999 -0.92100 0.24912 3.0586 15.314
2.5 0.5 100.00 -0.7337 -0.88693 0.40806 2.5781 9.6084
2.5 0.3 100.00 -0.80930 -0.91967 0.25246 2.0296 7.3353
4.0 0.5 100.00 -0.86223 -0.94330 0.21277 3.1860 17.177
4.0 0.3 100.00 -0.85786 -0.93439 0.20181 3.0199 15.610
2.5 0.5 150.00 -0.84364 -0.91413 0.21238 2.9331 15.458
2.5 0.3 150.00 -0.85262 -0.94196 0.19553 1.9545 7.0847
4.0 0.5 150.00 -0.89014 -0.94856 0.17002 3.3482 17.546
4.0 0.3 150.00 -0.88859 -0.94555 0.13676 1.8610 6.7679
Tabella 3.3: Posizioni di misura delle sonde per il prisma semplice con un ∆y/w = 3. Sono inoltre riportati i valori soglia a
cui e` stato fatto il filtro e la statistica ottenuta per l’HLCC.
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Figura 3.8: Andamento del segnale originale e del segnale estratto della U e della V a
x/w = 4 e z/H = 0.3. Dello stesso segnale estratto si riporta il modulo e la frequenza
istantanea ottenuti dalla demodulazione di Hilbert con un valore soglia=100% del
valor medio del modulo. In fondo l’andamento dell’HLCC.
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Figura 3.9: Andamento del segnale estratto della U e della V a x/w = 4 e z/H = 0.3
per due porzioni di segnale in cui si ha un distacco alternato di vortici marcato
nella figura in alto e debole in basso. In fondo l’andamento dell’HLCC. Valore
soglia=100% del valor medio del modulo.
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3.4.3 Prisma con piastrine
Per il prisma con piastrine dritte sulla faccia posteriore si trova una frequenza di
distacco dei vortici minore rispetto al modello semplice con un corrispondente nu-
mero di Strouhal St = 0.108. Attorno a questa frequenza si effettua la stessa analisi
vista per il caso di prisma semplice prendendo pero` una maggiore distanza trasver-
sale tra le due sonde, viste le maggiori dimensioni della scia, ma, come specificato
precedentemente, mantenendosi alla medesima distanza dal bordo della scia stessa,
cioe` 1w. In questo caso si considera ∆y/w = 4.
In Figg.3.10 e 3.11 si riportano gli spettri wavelet dei segnali da cui gia` si puo` in-
tuire una maggiore irregolarita` nel distacco dei vortici, infatti il picco intorno alla
frequenza dominante non e` piu` cos`ı netto come in precedenza.
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0
0.05
0.1
St
 
 
U
z/H=0.3
V
z/H=0.3
U
z/H=0.5
V
z/H=0.5
Figura 3.10: Spettri wavelet dei segnali a x/w = 2.5.
In Tab.3.4 si vede dai valori medi dell’HLCC che il distacco non e` piu` nettamente in
controfase, anche se il coefficiente di correlazione ha comunque valori medi negativi,
ma in modulo minori rispetto alla situazione senza piastrine. Quindi ci si aspetta un
distacco di vortici comunque abbastanza alternato, almeno quando si staccano dagli
spigoli dei treni di vortici. Questa perdita di regolarita` e` ulteriormente suggerita
da valori piu` alti della deviazione standard relativa all’HLCC, a indicare oscillazioni
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Figura 3.11: Spettri wavelet dei segnali a x/w = 4.
maggiori attorno al valor medio. Anche i momenti statistici di ordine piu` elevato
assumono valori che sembrano confermare quanto detto. Si hanno infatti valori piu`
bassi della skewness, cioe` distribuzioni piu` simmetriche intorno al valor medio, e
minori della kurtosis, a indicare una distribuzione dell’HLCC piu` vicina a quella di
una variabile gaussiana di kurtosis=3.
Nelle Figg.3.12 e 3.13 sono riportate porzioni di segnale originale e estratto con
relative frequenze istantanee, modulo e andamento dell’HLCC. In particolare, dalla
Fig.3.13, si vede come in alcuni casi (parte bassa della figura) i segnali siano proprio
in fase, essendo il valore dell’HLCC pari a +1 circa, a conferma di quanto affermato
in precedenza in base ai valori delle statistiche.
In conclusione, tra i due casi analizzati, prisma semplice e con piastrine (ModII ),
oltre ad esistere le differenze nella morfologia della scia e nelle frequenze caratte-
ristiche di distacco dei vortici, si registra, quindi, nel secondo caso una discreta
diminuzione nella regolarita` del fenomeno di vortex shedding, anche se negli inter-
valli di tempo in cui si distaccano dei treni di vortici il distacco rimane decisamente
alternato.
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x/w z/H soglia filtro HLCC(media) HLCC(mediana) HLCC(std) HLCC(skewness) HLCC(kurtosis)
2.5 0.5 70.00 -0.54191 -0.75411 0.52686 1.3104 3.7519
2.5 0.3 70.00 -0.45436 -0.70602 0.59289 1.1022 3.0318
4 0.5 70.00 -0.56574 -0.78730 0.53664 1.5528 4.4419
4 0.3 70.00 -0.53723 -0.80503 0.56167 1.2786 3.4275
2.5 0.5 100.00 -0.60762 -0.80038 0.48393 1.5979 4.9064
2.5 0.3 100.00 -0.47882 -0.72382 0.57581 1.1551 3.2251
4 0.5 100.00 -0.60046 -0.81796 0.50745 1.6364 4.8640
4 0.3 100.00 -0.58400 -0.83821 0.54014 1.4941 4.0989
2.5 0.5 150.00 -0.66735 -0.84194 0.42616 1.8280 6.3951
2.5 0.3 150.00 -0.51464 -0.75484 0.53797 1.1692 3.3733
4 0.5 150.00 -0.68735 -0.87361 0.41514 2.0029 7.0542
4 0.3 150.00 -0.66934 -0.89088 0.46534 1.8243 5.5841
Tabella 3.4: Posizioni di misura delle sonde per il prisma con piastrine posteriori dritte con un ∆y/w = 4. Sono inoltre
riportati i valori soglia a cui e` stato fatto il filtro e la statistica ottenuta per l’HLCC.
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Figura 3.12: Andamento del segnale originale e del segnale estratto della U e della
V a x/w = 4 e z/H = 0.3. Dello stesso segnale estratto si riporta il modulo
e la frequenza istantanea ottenuti dalla demodulazione di Hilbert con un valore
soglia=100% del valor medio del modulo. In fondo l’andamento dell’HLCC.
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Figura 3.13: Andamento del segnale estratto della U e della V a x/w = 4 e z/H =
0.3 per due porzioni di segnale in cui si ha un distacco alternato di vortici marcato
nella figura in alto e debole in basso. In fondo l’andamento dell’HLCC. Valore
soglia=100% del valor medio del modulo.
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Capitolo 4
Misure di resistenza media su
differenti modelli di prisma
triangolare in configurazioni
simmetriche rispetto al flusso
Nel presente capitolo verra` effettuato un confronto del valor medio della resistenza,
agente su modelli con sezione trasversale triangolare equilatera e isoscele con diffe-
renti valori dell’allungamento AR = H/w, dove H rappresenta l’altezza del prisma e
w la lunghezza del lato della sezione trasversale. Le misurazioni delle resistenza me-
dia verranno effettuate sia nella configurazioni in cui la sezione trasversale presenta
uno spigolo contro-vento che nella configurazione in cui il flusso asintotico impatta
perpendicolarmente ad una superficie verticale.
Inizialemente si effettuera` uno studio di sensibilita`, al variare della velocita`, del val-
or medio della resistenza agente sul modello con sezione triangolare equilatera di
allungamento 3 e solamente per le due configurazioni di flusso precendentemente
descritte. Successivamente si confrontera` il valore medio della resistenza agente sul
modello con sezione equilatera di allungamento 3, per un valore pari a 20 m/s della
velocita` del flusso indsturbato di galleria, acquisito durante il lavoro di tesi Agresta
(1999) con le nuove misurazioni con l’obiettivo di verificare la ripetibilita` delle mis-
urazioni.
In seguito, utilizzando i dati riportati in Agresta (1999), si analizzera` il valor medio
della resistenza sia in funzione del tipo di sezione, cioe` si effettuera` un confronto
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tra i modelli con sezione isoscele e equilatere, che in funzione dell’allungamento per
ciascuna delle due configurazioni simmetriche rispetto al flusso asintotico.
Infine, si analizzeranno i valori medi della resistenza agente sul prisma con sezione
equilatera, disposto rispetto al flusso con uno spigolo della sezione contro-vento,
modificando la forma delle zone laterali, in cui avviene la separazione del flusso,
apportando due differenti tipi di piastrine opportunamente sagomate nella parte
posteriore del prisma.
4.1 Obiettivi
Si e` ritenuto necessario dedicare un capitolo a parte all’analisi del valor medio della
resistenze agente su differenti modelli in configurazioni simmetriche rispetto al flusso
in quanto si vuole mettere in evidenza la dipendenza del valor medio della resistenza
alle differenti topologie della scia e ai fenomeni fluidodinamici presenti nel campo.
In particolare, si vogliono evidenziare gli effetti del flusso tridimensionale causato
dalla presenza dell’estremita` libera e la loro variazione con l’allungamento. Inoltre,
dal confronto del valore della resistenza tra le due differenti sezioni dei modelli, a
parita` di allungamento, si mostrera` l’importanza della geometria della porzione di
prisma non immersa nella scia separata, detta anche forebody.
Infine, con lo studio del modello con sezione equilatera, nella configurazione con
uno spigolo contro-vento, modificato apportando delle piastrine sagomate nella zona
posteriore si vuole rilevare l’importanza della geometria e quindi delle caratteristiche
del flusso nelle zone laterali di separazione del flusso.
4.2 Apparato sperimentale
Durante lo svolgimento del presente lavoro sono state effettuate misurazioni delle
forze aerodinamiche agenti su di un prisma avente sezione equilatera (vedi modello
60 in Fig.4.1) con allungamento AR = H/w = 3. Il prisma e` posizionato su un
piano orizzontale ed e` connesso, alla base, con la bilancia, la quale e` collegata ad
un sistema in grado di ruotare il modello in modo tale da poterlo orientare rispetto
al flusso di galleria indisturbato. Tale sistema e` mostrato nella Fig.1.1b dove al
posto del supporto e` stata montata una bilancia, sempre all’interno della carena con
profilo NACA 0018.
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Figura 4.1: Sezioni trasversali del prisma.
Figura 4.2: Sistema di riferimento utilizzato per l’orientamento del prisma e come
riferimento per le componenti della forza aerodinamica: a) piano longitudinale al
prisma, b) piano trasversale.
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La bilancia che e` stata utilizzata per le misure delle forze aerodinamiche e` di tipo es-
tensimetrico, a sei componenti (tre di forza e tre di momento). Per quanto riguarda
la descrizione dettagliata di tutto l’apparato e del sistema di acquisizione si rimanda
a quanto riportato da Agresta (1999).
Prima di poter utilizzare la bilancia per la misura delle forze sono state condotte
una serie di prove per verificare la matrice di taratura e individuare le frequenze dei
modi naturali del sistema bilancia-modello e le frequenze dovute a disturbi di tipo
elettromagnetico.
Il verso dell’angolo d’imbardata, θ, e i sistemi di riferimento utilizzati sono riportati
in Fig.4.2, dove il sistema riferimento OXY Z e` un sistema in cui l’asse X e` orientato
secondo la direzione del flusso indisturbato di galleria e l’asse Z e` diretto secondo
l’asse longitudinale del modello, l’asse Y e` tale che la terna sia destrorsa; il sistema
di riferimento ObXbYbZb differisce dal sistema OXY Z a meno di una rotazione θ
attorno all’asse Zb.
Le misurazioni delle forze aerodinamiche sono state effettuate con valori dell’angolo
d’imbardata del prisma rispetto al flusso pari a 0o e 180o e alle velocita` asintotiche
del flusso di 15, 20, 25 e 30 m/s, a cui corrispondono Re ∼= 0.9 · 105, Re ∼= 1.2 · 105,
Re ∼= 1.5 · 105 e Re ∼= 1.9 · 105.
A causa di alcuni problemi relativi al sistema di rotazione del modello e a causa del-
l’eterogeneita` dell’orientamento del flusso in galleria e` stata riscontrata un incertezza
massima dell’angolo d’imbardata di circa 3o.
4.2.1 Verifica della calibrazione della bilancia
La calibrazione della bilancia consiste nel trovare la relazione tra le tensioni di sbi-
lanciamento dei 6 ponti di Wheatstone (ognuno dedicato principalmente ad una
componente) e i corrispondenti valori delle forze agenti sulla bilancia. Per far cio` si
ipotizza la linearita` tra il valore delle tensioni e il valore delle forze, cioe` si ritiene
valida la relazione:
Fi =
6∑
k=1
aik · Vk (4.1)
dove Vk e` la tensione registrata del k-esimo ponte, Fi e` la componente i-esima della
forza applicata alla bilancia mentre i coefficienti aik rappresentano la matrice di ca-
librazione. La relazione 4.1 tiene conto dei fenomeni di interazione, infatti, sebbene
dal punto di vista strettamente teorico ogni elemento sensibile (e quindi ogni ponte
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estensimetrico) debba misurare una sola componente di forza, in realta`, sia a causa
di imperfezioni di costruzione che di montaggio degli estensimetri, ogni ponte sara`
sensibile in modo diverso a tutte le componenti di forza. Comunque sia, se le varie
parti sensibili della bilancia sono correttamente progettate si avra` aii >> aik con
i 6= k.
Ogni ponte e` collegato ad un canale di acquisizione di una scheda analogico/digitale
e sono numerati dall’1 al 6, corrispondenti, nell’ordine, a FX , FY , FZ , MX , MY e
MZ .
La matrice e` stata ottenuta utilizzando la procedura riportata in generale in Pope
and Rae (1984). Nel presente lavoro e` stata utilizzata la taratura valutata da Agre-
sta, il quale ha ricavato la matrice applicando 24 sistemi di carico noti e, dalla lettura
delle tensioni, ha ricavato i coefficienti aik. La matrice di taratura utilizzata e` quindi
la seguente:

0.47189 0.33438 · 10−2 0.10259 · 10−1 −0.19693 · 10−2 −0.28380 · 10−1 0.25550 · 10−2
−0.17175 · 10−1 0.48259 0.17485 · 10−3 −0.56630 · 10−1 −0.10613 · 10−2 −0.67279 · 10−2
−0.72987 · 10−1 −0.98004 · 10−2 −0.41649 0.15257 · 10−1 −0.17552 · 10−1 −0.85900 · 10−3
−0.23438 · 10−2 0.50463 · 10−1 0.49146 · 10−3 0.83473 · 10−1 −0.24000 · 10−3 0.15394 · 10−4
−0.50785 · 10−1 −0.12983 · 10−2 −0.69902 · 10−3 0.64640 · 10−4 0.84808 · 10−1 −0.34829 · 10−3
0.16758 · 10−3 0.73011 · 10−3 0.26874 · 10−4 −0.21904 · 10−2 0.12101 · 10−3 0.10044 · 10−1


Osservando la matrice di taratura si rileva che la disuguaglianza aii >> aik, con
i 6= k, e` rispettata per tutte le righe tranne che per la quarta e la quinta riga, a
cui corrispondono i coefficienti relativi alla valutazione, rispettivamente, di MX e
MY . Difatti, il coefficiente a42 ha lo stesso ordine di grandezza del coefficiente a44,
cioe` la valutazione del momento MX e` anche fortemente dipendente dal valore della
tensione di sbilanciamento del secondo ponte e quindi, com’e` facilemente intuibile,
dal valore della forza FY . Vi e` lo stesso tipo di dipendenza tra il momento MY e
la forza FX , come si osserva dal confronto degli ordini di grandezza tra i coefficienti
a51 e a55 della matrice di taratura.
Successivamente Agresta ha condotto una verifica della validita` della matrice di
taratura applicando 137 sistemi dei carico ed effettuando un confronto tra il valore
delle forze applicate e il valore delle forze ricavato dal prodotto del vettore colonna
contenente il valore delle tensioni per la matrice di taratura.
Durante lo svolgimento del presente lavoro sono state condotte ulteriori verifiche
applicando alcuni sistemi di carico noti direttamente sul modello, montato sulla
bilancia. Tali sistemi di carico, riportati in Tab.4.1, sono stati applicati lungo gli
assi X e Y collegando il modello, tramite un filo, ad un piatto da bilancia sul quale
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sono stati posti i pesi. Lungo l’asse Z sono stati applicati solo i sistemi di carico
con segno negativo, cioe` solo carichi in compressione collocando i pesi direttamente
sul modello.
Valore minimo Passo Valore massimo
-2000 250 -1000
-1000 100 -500
-500 50 0
0 50 500
500 100 1000
1000 250 2000
Tabella 4.1: Sistemi di carico applicati al modello montanto sulla bilancia, in modo
tale da effettuare una verifica della taratura della bilancia.
Tali prove hanno evidenziato un errore minore dell’ 1.5% per tutte e sei le componenti
di forza, questo risultato conferma la validita` della matrice di taratura.
4.2.2 Misure preliminari
Le misurazioni che sono state condotte nel presente lavoro hanno come obiettivo
la caratterizzazione sia delle grandezze statistiche che delle fluttuazioni delle varie
componenti di forza agenti sul modello. Per semplicita`, le successive analisi, quella
statistica e quella in frequenza, verranno condotte utilizzando le stesse acquisizioni.
Prima di poter effettuare le misurazioni vere e proprie, e` stato necessario condurre
una serie di prove allo scopo di stabilire i parametri di acquisizione con cui effettuare
i test e per stimare gli effetti delle variazioni dei parametri atmosferici sugli esten-
simetri. Infatti, e` stato osservato che il valore delle tensioni provenienti dai ponti di
Wheatstone, quando non si hanno carichi applicati alla bilancia, cambiano nel tempo
a causa delle variazioni dei parametri atmosferici, in particolare della temperatura.
Tale fenomeno e` noto in letteratura come deriva termica. Per valutare l’entita` degli
effetti della deriva sono state condotte diverse acquisizioni con differente tempo di
acquisizione, in quanto ci si attende che gli effetti della deriva sulle misurazioni siano
maggiori per tempi di acquisizione piu` lunghi.
Le misure preliminari sono state condotte con frequenza di campionamento pari a 1
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kHz e alle velocita` di 20 e 25 m/s e nella configurazione con θ = 180o. La scelta di
una frequenza di campionamento di 1 kHz e` giustificata dal fatto che le frequenze
associate a fenomeni aerodinamici, che verranno analizzate in seguito, sono dell’or-
dine delle decine di Hz, come rilevato dalle misure anemometriche, e quindi per non
avere problemi di aliasing durante l’analisi in frequenza delle forze, si e` scelto di
effettuare le prove di valutazione della deriva con una frequenza di campionamento,
uguale alla frequenza che verra` utilizzata per i test successivi, di 2 ordini di grandez-
za piu` grande delle frequenze associate ai fenomeni aerodinamici in oggetto. Sono
stati anche acquisiti i valori delle forze in condizioni di riposo, cioe` in assenza di
flusso, sia prima che dopo ogni acquisizione avvenute alle velocita` di 20 e 25 m/s.
La procedura del test e` quindi la seguente:
1. Azzeramento delle tensioni ai capi dei ponti di Wheatstone;
2. Acquisizione dei valori medi delle forze a galleria ferma, cioe` in assenza di
carichi sul modello, con tempo di acquisizione ed una frequenza di campiona-
mento pari a, rispettivamente, 4.0960 s e 1 kHz;
3. Acquisizione dei valori medi delle forze alla velocita` di 20 o 25 m/s, con tempo
di acquisizione ed una frequenza di campionamento pari a, rispettivamente,
1.0240 s e 1 kHz;
4. Acquisizione dei valori medi delle forze a galleria ferma, cioe` in assenza di
carichi sul modello, con tempo di acquisizione ed una frequenza di campiona-
mento pari a 4.0960 s e 1 kHz rispettivamente;
5. Ripetizione delle procedure riportate nei passi 2, 3 e 4 cambiando solo il valore
del tempo di acquisizione riportato nel passo 3.
I diversi valori del tempo di acquisizione, utilizzati nel passo 3 della procedura ap-
pena descritta, sono riportati nella Tab.4.2.
No. 1 2 3 4 5 6 7
T [s] 1.024 2.0480 4.0960 8.1920 16.3840 32.7680 65.5360
Tabella 4.2: Tempi di campionamento (T) per le differenti prove (No.) utilizzati per
valutare gli effetti della deriva.
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Figura 4.3: Valori del rapporto tra il modulo del valore della deriva e il modulo
della forza fluidodinamica per la componente FX con le seguenti velocita` del flusso
imperturbati di galleria: a) 20 m/s, b) 25 m/s.
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Figura 4.4: Valori del rapporto tra il modulo del valore della deriva e il modulo
della forza fluidodinamica per la componente FY con le seguenti velocita` del flusso
imperturbati di galleria: a) 20 m/s, b) 25 m/s.
Nelle Figg.4.3 e 4.4 vengono riportati i valori percentuali dei rapporti
∣∣∣∆F 0X/FX
∣∣∣ e∣∣∣∆F 0Y /FY
∣∣∣ in funzione del numero della prova, quindi variando il tempo di acqui-
sizione delle forze fluidodinamiche agenti sul modello.
∣∣∣∆F 0X
∣∣∣ e ∣∣∣∆F 0Y
∣∣∣ rappresentano
il modulo della differenza del valor medio delle due componenti di forza fra le ac-
quisizioni in assenza di carichi sul modello effettuate prima e dopo le acquisizioni
condotte con la galleria in funzione, mentre
∣∣FX∣∣ e ∣∣FY ∣∣ rappresentano i moduli dei
valor medi delle componenti di forza acquisiti con la galleria in funzione.
A titolo di esempio, facendo riferimento alla procedura del test suddivisa in passi
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precedendemente riportata, il valore del rapporto
∣∣∣∆F 0X/FX
∣∣∣ viene valutato per la
prova No.1 effettuando il modulo della differenza tra i valori medi della componente
di forza acquisita al passo 2 e quelli acquisiti al passo 4, rapportato al modulo del
valor medio della forza FX acquisita al passo 3 della procedura. Quindi, i rapporti∣∣∣∆F 0X/FX
∣∣∣ e ∣∣∣∆F 0Y /FY
∣∣∣ non rappresentano altro che l’intensita` degli effetti della
deriva in rapporto ai valori medi delle forze fluidodinamiche agenti sul modello. Os-
servando le Figg.4.3 e 4.4 non si riesce a delineare in modo chiaro un comportamento
della deriva in funzione del tempo di acquisizione. Comunque, dalle Figg.4.3a, 4.3b
e 4.4a sembra che l’andamento della deriva assuma in generale valori piu` elevati
per le prove iniziali, effettuate con tempi di campionamento relativamente brevi,
rispetto alle ultime prove effettuate con tempi di campionamento piu` lunghi. Tale
comportamento probabilmente e` causato da un assestamento iniziale degli esten-
simetri. Mentre, nella Fig.4.4c, relativa alla componente FY , con velocita` del flusso
asintotico pari a 25 m/s, si riscontra, per le prove successive alla numero tre, un
progressivo aumento dell’intensita` della deriva.
In ogni caso, osservando sempre le Figg.4.3 e 4.4 e non tenendo conto delle prime
prove falsate da un non corretto funzionamento degli estensimetri, il valore della
deriva rapportato in percentuale al valore della forza media risulta essere inferiore
al 3.5% quindi, si reputano trascurabili gli effetti della deriva e, contrariamente a
quanto fatto in Agresta (1999), non verranno effettuate correzioni dei dati. Infatti,
Agresta ipotizza un andamento lineare nel tempo della deriva e valuta il valore della
deriva per ogni istante in cui avviene il campionamento dei dati tramite l’interpo-
lazione lineare dei valori delle tensioni acquisiti prima e dopo il test, sottraendo
successivamente il valore della deriva ai valori delle tensioni acquisiti durante il test,
istante per istante. Non si ritiene necessario l’utilizzo del metodo di correzione ap-
pena illustrato, in quanto l’ipotesi della linearita` nel tempo della deriva non sembra
essere soddisfacente.
Per confermare quanto appena affermato sono stati suddivisi in 8 parti uguali i
segnali relativi alle componenti di forza FX e FY , acquisiti per un tempo di campio-
namento di 65.5360 s alla velocita` di 20 m/s, e per ciascuna frazione e` stato valutato
il valor medio, indicato con FX e con FY . I risultati, riportati in Fig.4.5, mostrano
un andamento irregolare del valor medio delle varie parti in cui sono stati suddivisi
i segnali.
Per la scelta del tempo di campionamento e` sato valutato l’errore percentuale delle
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Figura 4.5: Per ciascuna delle 8 parti uguali in cui sono stati suddivisi i segnali
acquisiti per un tempo di 65.536 s alla velocita` del flusso asintotico di 20 m/s, e`
stato valutato il valor medio per le seguenti componenti di forza: a) FX , b) FY .
forze FX e FY , ipotizzando valida la distribuzione gaussiana dei valori delle forze
(ipotesi confermata dai valori della kourtosis prossimi a 3), con il 95% di confidenza.
Dall’andamento dei valori dell’errore in funzione del tempo di campionamento, ri-
portati in Fig.4.6, e` stato scelto un tempo di campionamento di 65.5360 s, in quanto
garantisce valori dell’errore percentuale molto bassi e contemporaneamente presenta
valori della deriva termica accettabili. Comunque, per aumentare l’affidabilita` dei
dati, oltre ad aver optato per un tempo di campionamento relativamente lungo, si
e` scelto di effettuare tre prove distinte per ogni valore della velocita` del flusso asin-
totico e per ogni angolo d’imbardata. I risultati riportati nei capitoli successivi sono
quindi relativi ad una media delle tre prove.
Per limitare gli effetti della deriva termica, tra una prova e l’altra, verranno azzerate
le tensioni ai capi di ogni ponte della bilancia, in modo tale da azzerare il valore
delle forze in assenza di carichi agenti sul modello, cioe` in condizione di riposo. In-
oltre verranno acquisiti i valori delle forze e delle tensioni dei canali in condizione di
riposo, prima e dopo ogni acquisizione effettuata con flusso di galleria in velocita`,
in modo da monitorare il valore della deriva termica.
In conclusione, la procedura che verra` seguita per condurre le acquisizioni delle forze
fluidodinamiche ai fini di effettuare l’analisi statistica e in frequenza e` la seguente:
1. Azzeramento delle tensioni ai capi dei ponti di Wheatstone;
2. Acquisizione dei valori medi delle forze in assenza di flusso;
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3. Acquisizione dei valori medi delle forze con un dato valore della velocita` del
flusso indisturbato U∞, con un tempo ed una frequenza di campionamento
pari a, rispettivamente, 65.5360 s e 1 kHz;
4. Acquisizione dei valori medi delle forze in assenza di flusso;
5. Ripetizione delle procedure riportate nei passi 1, 2, 3 e 4 cambiando il valore
della U∞ dopo ogni 3 acquisizioni effettuate allo stesso valore della velocita`
asintotica U∞.
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Figura 4.6: Errore percentuale del valor medio, con il 95% di confidenza, per le
seguenti componenti di forza in funzione del tempo di acquisizione T: a) FX con
velocita` del flusso asintotico di 25 m/s, b) FX con velocita` del flusso asintotico di
20 m/s, c) FY con velocita` del flusso asintotico di 25 m/s, d) FY con velocita` del
flusso asintotico di 20 m/s.
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4.2.3 Valutazione delle frequenze proprie della bilancia
Per effettuare l’analisi dei contributi in frequenza delle fluttuazioni delle forze sono
state condotte una serie di prove per rilevare le frequenze dei modi naturali del
sistema bilancia-modello. Questo e` necessario in quanto l’eventuale vicinanza dei
valori delle frequenze delle forze aerodinamiche ai valori delle frequenze dei modi
naturali della bilancia puo` alterare l’analisi spettrale delle forze. Queste prove sono
state condotte anche per il modello modificato con piastrine, in quanto le variazioni
di peso del modello influenzano i modi naturali del sistema bilancia-modello.
Si e` proceduto esaminando la risposta all’impulso mediante l’analisi spettrale dei sei
segnali provenienti dai corrispondenti ponti di Wheatstone della bilancia dai rispet-
tivi canali di acquisizione. Viene effettuata l’analisi dei sei canali e non delle singole
componenti di forza agenti sul modello, in modo tale da poter identificare le fre-
quenze dei modi naturali di ciascun canale.
Sono stati acquisiti e analizzati i segnali provenienti dai canali senza eccitare la bi-
lancia, cioe` in condizione di riposo. In tal modo si e` cercato di individuare eventuali
disturbi di tipo elettromagnetico.
Per decidere la frequenza di campionamento sono state realizzate alcune prove con
due differenti frequenze di campionamento: 1 kHz e 2 kHz. Il confronto degli spettri,
Fig.4.7, non mostra differenze evidenti quindi, si e` ritenuta sufficiente una frequenza
di campionamento di 1 kHz.
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Figura 4.7: Spettri Wavelet dei segnali acquisiti con differente frequenza di
capionamento non mostrano differenze significative.
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Il numero di campioni scelto per queste prove e` 212, in tal modo il tempo di cam-
pionamento risulta essere di circa 4 s.
L’analisi spettrale della risposta all’impulso, Fig.4.8, mostra la presenza di contributi
in frequenza dominanti, su ogni canale, con valori maggiori di 40 Hz. In particolare,
su tutti i canali e` presente, con intensita` differente, un picco a circa 42.5 Hz. Nei
canali 2 e 4 si osservano anche contributi in frequenza rilevanti a circa 60 e 70 Hz.
Figura 4.8: Spettri Wavelet dei segnali relativi ai canali sia per la risposta all’impulso
che nella condizione di riposo, cioe` senza carichi applicati al modello.
Dal confronto degli spettri dei segnali acquisiti nello stato di riposo con quelli ec-
citati impulsivamente, sembra che questi picchi non siano attribuibili a disturbi di
tipo elettrico, ma probabilmente sono dovuti alla vibrazione dei modi naturali del-
la bilancia. Sui canali 2, 3, 4 e 6 si osservano dei picchi a circa 50 Hz, sia nella
risposta all’impulso e sia nello stato di riposo, quindi tale contributo in frequenza e`
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attribuibile a distrurbi di tipo elettrico.
I risultati appena descritti evidenziano i limiti di utilizzo della bilancia. Risulta
infatti difficoltoso analizzare oscillazioni delle forze che hanno frequenze prossime
alle frequenze naturali della bilancia.
4.3 Studio della resistenza media per differenti
modelli di prisma triangolare in configurazio-
ni simmetriche rispetto al flusso
Per le due configurazioni simmetriche rispetto al flusso, ossia con θ = 0o e θ = 180o,
uno stesso modello presenta la medesima superficie frontale ma differenti caratteri-
stiche del flusso. Di seguito si esamineranno i coefficienti medi della resistenza, CX ,
valutati utilizzando come superficie di riferimento S = w · H, per le due differen-
ti configurazioni simmetriche rispetto al flusso, in modo tale da valutare gli effetti
delle variazioni della geometria del forebody (porzione del corpo a monte della parte
del corpo immesa nella scia), le quali generano una differente morfologia del cam-
po fluidodinamico. In particolare, tra le due configurazioni non solo si hanno delle
differenze nelle caratteristiche del campo di velocita` presente nella zona anteriore
del corpo e nelle zone degli spigoli verticali laterali su cui avviene la separazione
del flusso, ma anche nelle caratteristiche del flusso presente sull’estremita` libera.
Infatti, nella configurazione in cui i modelli presentano uno spigolo rivolto contro la
direzione del flusso asintotico, cioe` per θ = 180o, dagli spigoli anteriori dell’estremita`
libera si generano due vortici assiali contro-rotanti, descritti nel Cap.2, mentre per
la configurazione in cui la superficie frontale, S, e` investita ortogonalmente dal flusso
asintotico tali vortici assiali non sono presenti (Buresti and Lombardi, 2002).
Nel presente lavoro sono state misurate le forze agenti sul modello 60 di allungamen-
to 3 alle velocita` del flusso asintotico pari a 15, 20, 25 e 30 m/s. Dato la geometria
del modello e la sua orientazione rispetto al flusso, la separazione lungo l’altezza
del prisma e` fissata dalla presenza degli spigoli laterali quindi, non ci si attendono
variazioni importanti del coefficienti CX . Infatti, come mostra la Tab.4.3, le varia-
zioni del coefficiente CX in funzione della velocita` asintotica non sono significative
in quanto rientrano nell’ordine di grandezza dell’errore con cui sono state effettuate
le misurazioni.
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Osservando sempre la Tab.4.3, si rileva un’importante differenza del CX tra θ = 0
o
e θ = 180o. Difatti, la configurazione con θ = 0o presenta un CX maggiore che
potrebbe essere dovuto sia alla sovrappressione che si ha sulla superficie piana per-
pendicolare alla direzione del flusso, sia alla maggiore larghezza della scia, rispetto
al caso con θ = 180o, causata dalle caratteristiche del campo di velocita` presente
nella zona attorno agli spigoli laterali, su cui si ha la separazione del flusso.
U∞ [m/s] θ = 0
o θ = 180o
15 1.4221 0.8326
20 1.4581 0.8196
25 1.4366 0.8204
30 N.P. 0.7954
Tabella 4.3: Valori del CX per il modello 60 di allungamento tre, valutati con
differenti valori della velocita` del flusso indisturbato di galleria U∞.
Modello θ = 0o θ = 180o
modello 60 AR = 3 1.4389 0.8170
modello 60 AR = 3 dati Agresta 1.338 0.794
modello 90 AR = 3 dati Agresta 1.31 1.015
modello 60 AR = ∞ dati E.S.D.U. 1.96 1.32
modello 90 AR = ∞ dati E.S.D.U. 1.96 1.56
Tabella 4.4: Valori del CX per i modelli 60 e 90.
Questo stesso comportamento viene riscontrato da Agresta (1999) anche per il mo-
dello 90, come mostrato in Tab.4.4 in cui vengono riportati i valori del CX per i
seguenti casi: modelli 60 e 90 con allungamento 3 valutati da Agresta (1999), per il
caso bidimensionale (dati E.S.D.U.) e per il modello 60 con allungamento 3 valutati
nella presente campagna effettuando la media dei dati riportati nella Tab.4.3.
Nella posizione con θ = 0o, presentando tutti i modelli lo stesso forebody sono carat-
terizzati, nel caso bidimensionale, dallo stesso CX mentre, per il caso con AR = 3,
si ha una differenza di appena il 2% tra i due modelli 60 e 90 (con riferimento ai
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dati di Agresta) e una differenza del 7% per lo stesso modello 60 tra i dati raccolti
da Agresta e quelli raccolti nelle presenti prove.
Nel caso di θ = 180o, il flusso investe lo spigolo corrispondente al vertice della sezione,
come mostra la Fig.4.9. Il differente angolo al vertice, che si ha tra il modello 60 e
il modello 90, genera una scia di larghezza differente e questo si ripercuote in una
differenza importante tra il CX del modello 60 e il CX del modello 90, sia nel caso
AR = ∞ che nel caso di AR = 3.
Figura 4.9: I modelli presentano la stessa larghezza della scia per θ = 0o, mentre per
θ = 180o si ha un differente comportamento tra i due modelli dovuto al differente
angolo al vertice della sezione.
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Per una maggiore chiarezza, nella Fig.4.9, si cerca di schematizzare qualitativamente
le differenti dimensioni trasversali della scia per i due modelli nelle configurazioni
con θ = 0o e θ = 180o. Le differenze che si registrano tra il caso con AR = ∞ e
il prisma di lunghezza finita sono dovute alle caratteristiche del flusso nella zona
dell’estremita` libera. In particolare, nel caso del modello 60 con AR = 3 a θ = 180o
si riscontra una diminuzione di circa il 50% del CX rispetto al caso bidimensionale.
Questa differenza e` probabilmente dovuta alla presenza di due vortici contro-rotanti,
particolarmente intensi nel caso del modello 60 (Buresti and Lombardi, 2002). Que-
sta coppia di vortici interagendo con gli shear layer che si staccano dallo spigolo
posteriore dell’estremita` libera e dagli spigoli laterali, riduce la dimensione trasver-
sale della zona di ricircolo posteriore, tale fenomeno e` chiamato in letteratura roll-up.
Tale comportamento e` stato osservato tramite visualizzazioni del flusso numeriche
in Camarri et al (2006) e con lama laser e fumo, come descritto in Iungo and Buresti
(2007) e nel Cap.2 del presente lavoro.
I valori del coefficiente di resistenza, valutati utilizzando le misurazioni della resisten-
za condotte durante lo svolgimento presente lavoro, sono affette oltre all’errore di
tipo random, la cui stima e` gia` stata affrontata, da un errore causato dal sistema
di rotazione del modello e dall’eterogeneita` del flusso di galleria. Infatti, il coef-
ficiente medio della forza laterare CY nelle configurazioni simmetriche rispetto al
flusso dovrebbe essere zero, invece, a causa di una non perfetta simmetria della
direzione del flusso, rispetto al modello, il coefficiente CY assume valori differenti
da zero, come mostrano i dati riportati nella Tab.4.5 per il caso di modello 60 di
AR = 3 nella configurazione con θ = 180o.
U∞ [m/s] CY
15 0.1606
20 0.1350
25 0.1512
30 0.1311
Tabella 4.5: Valori del CY per il modello 60 AR = 3 nella configurazione con
θ = 180o.
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4.3.1 Variazione della resistenza media in funzione dell’al-
lungamento
Dalle prove condotte da Agresta (1999) sui modelli 60 e 90 con AR = 3, 2, 1.5, 1
e` stata valutata la differente sensibilita` nelle variazioni del coefficiente di resistenza
CX al variare dell’allungamento tra i due modelli. In Fig.4.10 viene riportato l’anda-
mento del CX per entrambi i modelli in funzione dell’allungamento per le posizioni
con θ = 0o e θ = 180o.
Si osserva che per θ = 0o non si riscontrano evidenti differenze tra il modello 60 e il
modello 90. Tale comportamento risulta essere in accordo con il confronto fatto in
precedenza per prismi con AR = 3 e AR = ∞.
Dalla Fig.4.10 si osserva una riduzione del CX a fronte di una riduzione dell’al-
lungamento, piu` significativa soprattutto per bassi valori dell’allungamento. Questo
comportamento e` sempre riconducibile al flusso proveniente dall’estremita` libera il
quale, interagendo col flusso proveniente dai lati del prisma, genera una diminuzione
della larghezza della scia. Col diminuire dell’allungamento infatti, aumenta la per-
centuale di apertura verticale del modello interessata dal flusso di estremita` che
quindi ha una maggiore influenza sulla scia e quindi sulla resistenza media.
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
h/w
C X
Modello 60
 
 
θ= 0°
θ= 180°
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
h/w
C X
Modello 90
 
 
θ= 0°
θ= 180°
Figura 4.10: Variazione del CX medio in funzione di AR per θ = 0
o e θ = 180o: a)
modello 60, b) modello 90.
Per θ = 180o, invece, si ha una sensibile differenza del comportamento del CX
al variare dell’allungamento tra il modello 60 e il modello 90. Infatti, il modello
60 presenta, per bassi allungamenti, una riduzione importante del CX a differenza
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del modello 90. Molto probabilmente questo e` imputabile alla presenza dei vorti-
ci contro-rotanti, particolarmente intensi nel caso del modello 60, nella zone del-
l’estremita` libera. Infatti, il diverso angolo al vertice tra le due sezioni fa s`ı che i
vortici contro-rotanti siano decisamente piu` intensi per il modello 60, come mostrato
da Buresti and Lombardi (2002).
4.3.2 Analisi della resistenza media per il modello 60 di
allungamento 3 con piastrine nella configurazione a
θ = 180o
Una volta analizzato il modello semplice di prisma triangolare equilatero, e` stata
condotta una campagna di prove sul modello 60, posto a θ = 180o, modificandolo
tramite l’applicazione di due tipi di piastrine, di forma differente, nella parte poste-
riore, in modo tale da modificare la sagoma degli spigoli laterali su cui avviene la
separazione del flusso. Le Fig.4.11 e 4.12 mostrano il modello 60 nelle due configu-
razioni che nel seguito verranno chiamate ModI e ModII.
Le piastrine di tipo ModI, riportate in Fig.4.11, aggiungono al modello sei superfici
di forma trapezoidale sugli spigoli laterali del modello, le quali essendo inclinate
rispetto alla direzione del flusso asintotico di 30o, non generano discuntinuita` con
la superficie delle facce del modello 60. Le piastrine di tipo ModII, riportate in
Fig.4.12, aggiungono sempre sei superfici di forma trapezoidale ma sono perpen-
dicolari alla direzione del flusso asintotico. Quindi, entrambi i tipi di piastrine,
aggiungendo delle superfici trapezoidali, dal lato obliquo di esse si introduce della
vorticita` trasversale, ωY , la quale interagendo con la vorticita` verticale, ωZ che si
stacca dagli spigoli verticali modifica le caratteristiche della scia. Infatti, queste due
modifiche sono state ideate per modificare e inibire il distacco alternato di vortici,
vortex shedding, come riportato in Iungo and Buresti (2007). Ovviamente l’effica-
cia e la convenienza di una modifica va valutata andando a considerare tutti gli
effetti che produce; in questo caso, quindi, bisogna valutare anche le variazioni di
resistenza. In particolare, di seguito verra` condotta un’analisi delle ripercussioni
delle modifiche sulla resistenza utilizzando i seguenti coefficienti:
1. CX : valor medio del coefficiente di resistenza valutato utilizzando come super-
ficie di riferimento la superficie S.
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2. C∗X : valor medio del coefficiente di resistenza valutato utilizzando come su-
perficie di riferimento la superficie frontale del modello tenendo conto della
superficie introdotta dalla presenza delle piastrine.
Figura 4.11: Modello 60 ModI.
Figura 4.12: Modello 60 ModII.
Da misurazioni di velocita`, riportate in Iungo and Buresti (2007), e` stato osservato
che per il ModI le dimensioni della scia non subiscono variazioni sostanziali rispetto
al prisma senza piastrine. Invece, per il ModII, e` stata riscontrata una scia con
larghezza trasversale decisamente maggiore rispetto al caso senza piastrine. Questa
differenza e` dovuta alla forte deflessione che subisce il flusso incontrando le piastrine
di tipo ModII. Si noti che la larghezza trasversale della scia e` strettamente correlata
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al valore della resistenza. Nelle Tabb.4.6 e 4.7 sono riportati i valori del coefficiente
CX il quale, essendo valutato con la stessa superficie per tutti e tre i modelli, indica
le variazioni di resistenza. Si osserva un’incremento del valor medio della resistenza,
rispetto al modello 60 senza piastrine, di circa l’11% per il caso del ModI e del 75%
per il caso del ModII.
θ modello 60 modello 60 ModI modello 60 ModII
180o 0.8170 0.910 1.433
Tabella 4.6: Valori del CX valutato utilizzando come superficie di riferimento S =
w ·H per i modelli 60 semplice, ModI e ModII.
Se si effettua un confronto del coefficiente C∗X , il quale risulta fisicamente piu` si-
gnificativo in quanto e` valutato utilizzando le diverse superfici frontali dei modelli,
si rileva un incremento rispetto al modello 60 semplice di solo il 0.7% nel caso di
piastrine ModI e 44.5% per il caso del ModII. Data la precisione con cui sono state
effettuate le misurazioni e data la differenza di solo lo 0.7% del coefficiente C∗X tra il
modello semplice e il ModI e` possibile affermare che le piastrine di tipo ModI non
modificano in modo apprezzabile le caratteristiche della scia. Mentre, il sensibile
incremento del C∗X che e` stato rilevato per le piastrine di tipo ModII e` dovuto ad
un incremento della larghezza della scia maggiore rispetto al caso del modello ModI,
causato dalle differenti caratteristiche del flusso nella zona degli spigoli laterali in
cui avviene la separazione.
θ modello 60 modello 60 ModI modello 60 ModII
180o 0.8170 0.8224 1.1806
Tabella 4.7: Valori del C∗X valutato utilizzando come superficie di riferimento la
superficie perpendicolare al flusso per i modelli 60 semplice, ModI e ModII.
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Capitolo 5
Studio della scia di un prisma
triangolare al variare dell’angolo
di imbardata mediante
visualizzazioni con fili di cotone e
misure di anemometria
In questo capitolo il lavoro si concentrera` sull’analisi del campo fluidodinamico del
prisma triangolare a sezione equilatera di allungamento 3 modellato al variare del-
l’angolo d’imbardata rispetto alla direzione del flusso. Per questo specifico problema
non sono mai state condotte misure di alcun tipo nelle precedenti campagne di prova,
quindi non esistono riferimenti se non cio` che e` noto per le due posizioni simmetriche
rispetto al flusso.
Il flusso in queste due configurazioni e` gia` stato ampiamente descritto nei primi
quattro capitoli di questa tesi. Si riassumono di seguito le principali caratteristiche:
• θ = 60o: il modello si trova con uno spigolo controvento in posizione simme-
trica. Questa posizione e` equivalente alla posizione con θ = 180o, infatti, data
la simmetria del modello, si ha una configurazione geometrica equivalente ogni
60o. Come e` stato ampiamente descritto da Iungo and Buresti (2007), nella
scia del modello si individuano tre principali strutture vorticose che si staccano
da esso e che inducono oscillazioni nei campi di velocita` e di pressione. Dai
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due spigoli laterali verticali si stacca la scia di Von Karman caratterizzata da
un distacco di vortici alternato ad un numero di Strouhal St ∼= 0.16, detto
contributo di alta frequenza, HF. La presenza dell’estremita` libera da` invece
luogo alla formazione di due vortici contro-rotanti assiali che si formano sui
due spigoli simmetrici della sezione di estremita`. Queste due strutture sono le
principali responsabili del forte downwash a valle del modello che caratterizza
questa configurazione, in particolare sono ad essi associate fluttuazioni verti-
cali nel campo di velocita`; in fase sui due lati della scia, ad una frequenza che e`
1/3 all’incirca della frequenza di vortex shedding, per questo detta contributo
di bassa frequenza, LF, a cui corrisponde St ∼= 0.05. Inoltre dallo spigolo a
valle dell’estremita`, perpendicolare al flusso, si stacca uno shear layer di vor-
ticita` trasversale cui e` associato un terzo contributo in frequenza, intermedio
rispetto agli due e detto IF, ad un corrispondente St ∼= 0.09.
• θ = 0o: il modello e` in posizione simmetrica anche in questo caso ma presenta
una faccia controvento. Nuovamente si presenta la scia di Von Karman ma
con un numero di Strouhal pari St ∼= 0.1 (Buresti and Lombardi, 2000), infe-
riore rispetto alla configurazione precedente, a denotare una scia di larghezza
maggiore. Presentando una faccia piatta normale al flusso non si sviluppano i
due vortici contro-rotanti, quindi il downwash stesso e` molto meno accentuato
anche se comunque presente e dovuto alla depressione che si ha nella zona
subito a valle del modello. Dallo spigolo anteriore dell’estremita` libera si stac-
ca comunque uno shear layer di vorticita` trasversale, ma nelle fluttuazioni del
campo di velocita` non si registra niente di significativo riconducibile a questo
fenomeno.
5.1 Obiettivi
Quello che ci si propone ora e` quindi di indagare il comportamento del campo fluido-
dinamico nelle posizioni angolari intermedie, cioe` per 0o ≤ θ ≤ 60o. Questo studio
viene affrontato nell’ottica del successivo studio delle forze aerodinamiche, sia medie
che fluttuanti, agenti sul prisma, per cui sara` fondamentale conoscere alcune carat-
teristiche qualitative e quantitative del flusso.
Innanzitutto, tramite visualizzazioni con fili di cotone posti sui fianchi del prisma,
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si cerchera` di individuare la posizione del punto di ristagno al variare dell’angolo
d’imbardata e i punti di separazione e di un eventuale riattacco del flusso sul cor-
po, caratteristiche che influenzano sicuramente la dimensione della scia a valle del
modello e quindi le forze. In secondo luogo si passera` da questa prima descrizione
qualitativa, a misure di anemometria a filo singolo. Da tali misure si cerchera` di
evincere come effettivamente varino le dimensioni della scia grazie allo studio delle
grandezze statistiche dei segnali di velocita` acquisiti, interpretando i risultati alla
luce di quanto visto tramite i fili di cotone. Per fare cio` si effettuera` una traversa
su un piano trasversale facendo misure in piu` punti per ogni posizione angolare.
Infine, si studieranno gli spettri wavelet dei segnali acquisiti per capire quali e dove
siano i principali contributi in frequenza presenti nelle diverse configurazioni, in
questo modo si potra` anche risalire alla presenza o meno delle strutture vorticose
che caratterizzano le scie del modello nelle diverse posizioni.
5.2 Visualizzazioni del flusso tramite fili di cotone
Cio` che si vuole studiare tramite le visualizzazioni con i fili di cotone e` dunque il
comportamento del flusso sulle facce laterali del prisma.
In primo luogo si decide di studiare il lato sopravento, mostrato in Fig.5.1, quello
su cui si pressupone che ci sia il punto di ristagno, per vedere come quest’ultimo si
sposta al variare dell’angolo d’imbardata.
Figura 5.1: Vista dall’alto della sezione del prisma a un angolo generico nell’in-
tervallo 0o ≤ θ ≤ 60o. In rosso e` indicato il lato sopravento, in blu quello
sottovento.
73
Si dispone una striscia di nastro adesivo orizzontalmente in modo che copra tutto
un lato (w = 90 mm) a meta` altezza del prisma e su cui sono attaccati i fili di cotone
verticali equidistanziati con un passo di 5 mm. La lunghezza scelta per i fili e` di circa
1 cm, in modo che non siano ne´ troppo lunghi e, quindi, pesanti e ne´ troppo corti
e quindi poco reattivi e visibili. Tutte le visualizzazioni che vengono mostrate nel
seguito sono fatte ad una velocita` nominale del flusso asintotico di 25 m/s, in modo
che le visualizzazioni siano correlabili con le successive misure di anemometria.
a) b)
c) d)
Figura 5.2: Visualizzazioni con fili di cotone sopravento. Su ogni figura e` disegnata
la sezione del modello vista dall’alto su cui e` evidenziato in rosso il lato fotografato.
a) θ = 60o; b) θ = 40o; c) θ = 20o; d) θ = 0o.
In Fig.5.2 e` quindi mostrato lo spostamento del punto di ristagno al variare del-
l’angolo d’imbardata. Per θ = 60o, Fig.5.2a, il prisma e` in posizione simmetrica e
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con lo spigolo controvento, il punto di ristagno si trova teoricamente proprio sullo
spigolo e i fili sono infatti tutti diretti nello stesso senso, verso valle, schiacciati sul
modello. Ruotando il modello e riducendo l’angolo d’imbardata il punto di ristagno
si sposta piu` a valle sulla faccia del prisma sopravento. In Fig.5.2b infatti l’angolo
d’imbardata e` pari a 40o e si vede come alcuni fili prossimi allo spigolo a monte siano
diretti controvento. Ruotando ancora il modello, Fig.5.2c, il punto di ristagno, che
idealmente divide i fili diretti in direzione della faccia sottovento da quelli disposti in
direzione del vento, si sposta ancora piu` verso il centro della faccia, finche´ nella po-
sizione simmetrica con θ = 0o, Fig.5.2d, il punto di ristagno e` all’incirca in posizione
simmetrica. In realta` non e` esattamente cos`ı e, come si vede da quest’ultima immag-
ine, il punto di ristagno non si trova esattamente sul piano di simmetria. Questa
imprecisione e` sicuramente dovuta all’incertezza che si ha sul posizionamento del
modello rispetto al flusso asintotico che si e` gia` detta essere di 2÷ 3o e che proprio
in queste configurazioni dalla soluzione piu` intuitiva e semplice e` maggiormente vis-
ibile.
Successivamente si passa allo studio del lato sottovento indicato in Fig.5.1. Su questo
lato il comportamento del flusso e` sicuramente piu` complesso e potrebbe presentare
sensibili variazioni spostandosi lungo l’altezza del modello. Si decide percio` di porre
tre strisce a diverse altezze: 25%, 50% e 75% dell’altezza massima, H = 270 mm. Il
passo tra i fili e` sempre lo stesso e pari a 5 mm.
In Fig.5.3 sono mostrate le posizioni piu` significative per la descrizione del flusso.
Partendo dall’alto a sinistra, Fig.5.3a, ci si trova in una posizione simmetrica, a 60o.
Qui il flusso incontra lo spigolo e si dispone simmetricamente da ambo i lati. Il flusso
e` infatti attaccato e i fili rimangono abbastanza fermi, schiacciati sul corpo e disposti
verso valle. Riducendo l’angolo d’imbardata poco sembra cambiare finche´, Fig.5.3b,
intorno ai 51o inizia a vedersi un movimento nelle zone anteriori delle strisce, piu`
marcato a basse altezze. Probabilmente in questa posizione il flusso separa sul-
lo spigolo a monte per poi riattaccarsi dopo poco e separarsi definitivamente sullo
spigolo posteriore. Si forma cioe` una bolla di ricircolo sulla superficie del prisma.
Si vede infatti nella striscia piu` bassa che i primi tre fili tendono a richiudersi su se
stessi con il terzo filo che si piega controvento, mentre gli altri, gia` dopo il quarto
filo, rimangono piegati all’indietro e attaccati alla superficie. In Fig.5.3c e` mostrata
una posizione intermedia, a 44o, per cui sono ben visibili le caratteristiche della bolla
e del riattacco, in particolare la variazione di dimensione della zona coperta dalla
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bolla con il variare dell’altezza. Spostandosi dal basso verso l’alto sembra infatti piu`
piccola a parita` di angolo, in accordo col fatto che la Fig.5.3b mostrava un ritardo
nella formazione per le zone piu` alte.
a) b)
c) d)
Figura 5.3: Visualizzazioni con fili di cotone sottovento. Su ogni figura e` disegnata
la sezione del modello vista dall’alto su cui e` evidenziato in rosso il lato fotografato.
a) θ = 60o; b) θ = 51o; c) θ = 44o; d) θ = 35o.
Un’importante informazione che non e` possibile cogliere dalle fotografie e` la non
stazionarieta` del fenomeno. Osservando i video acquisiti e riportati nel DV D in
allegato alla cartella DV D3 : \PrismaV isualizzazioniF ili\V ideo, si nota che il
punto di riattacco si sposta anche di un paio di fili (∼= 1 cm) a monte e a valle con
regolarita` a tutte le altezze. Infine, riducendo ancora l’angolo d’imbardata si arriva
alla posizione con θ = 35o, mostrata in Fig.5.3d, in cui il flusso non riattacca piu`
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sulla faccia del prisma, ma lo avvolge completamente. I fili in questa configurazione
sbattono con irregolarita` e si staccano dalla faccia del prisma: il flusso e` separato.
E` ancora pero` visibile un tentativo di riattacco, sulla striscia piu` alta, che coinvolge
gli ultimi tre fili a valle.
Non e` facilmente individuabile l’angolo preciso per cui non si ha piu` il riattacco del
flusso sul modello, sia per l’incertezza sul posizionamento e sia per il fatto che tale
fenomeno e` piuttosto non stazionario, ma si sono ottenute comunque indicazioni
importanti su quale sia l’intervallo di angoli piu` critico, cioe` tra i 40o e i 35o.
Per cercare di rendere piu` chiara la dipendenza delle caratteristiche del flusso dalla
coordinata verticale si sono effettuate ulteriori visualizzazioni con i fili disponendo
una striscia di nastro adesivo verticalmente ad una distanza fissata dal bordo d’at-
tacco, con i fili disposti orizzontalmente.
a) b) c)
Figura 5.4: Visualizzazioni con fili di cotone sottovento. Su ogni figura e` disegnata
la sezione del modello vista dall’alto su cui e` evidenziato in rosso il lato fotografato.
a) θ = 51o; b) θ = 44o; c) θ = 35o.
Nelle Figg.5.4a e b sono mostrate due istantanee con, rispettivamente, θ = 51o
θ = 44o, corrispondenti alle posizioni del modello riportate nelle Figg.5.3b e c. I fili
sono posizionati all’incirca dove si aveva il riattacco del flusso nella zona piu` bassa,
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a ∼= 1 cm dal bordo d’attacco, per il caso di θ = 51o. Si vede infatti quanto i fili in
basso siano piu` disordinati e quindi staccati dal corpo rispetto a quelli nella zona al-
ta dove il flusso si separa ad angoli minori. Invece, per θ = 44o si osseva che il flusso
rimane attaccato nelle zone prossime ad entrambe le estremita`, mentre nella zona
centrale il flusso risulta separato. Cio` risulta essere in accordo con quanto osservato
da Pattenden et al (2005), per il caso di cilindro circolare di allungamento 1. Infatti,
come si osseva dalla Fig.5.4, i fili piu` vicini all’estremita` libera non sono esattamente
orizzontali ma tendono verso l’alto a causa del flusso ascendente generato dai vortici
d’estremita`. Lo stesso effetto e` mostrato nella Fig.5.4c, θ = 35o. In questo caso
la striscia e` stata posta proprio sul bordo d’uscita. Questo ritardo nella zona di
estremita` potrebbe essere riconducibile alla finitezza del modello e all’influenza del
flusso di estremita`, responsabile della formazione dei due vortici contro-rotanti, sul
flusso ai lati del prisma stesso. Anche nel caso di cilindro circolare e` stata riscon-
trata la presenza dei vortici contro-rotanti in Pattenden et al (2005) e il ritardo del
riattacco e` stato proprio attribuito a tale fenomeno. Inoltre, a causa dell’interferza
con lo strato limite che si genera sul piano di galleria, il flusso tende a riattaccarsi
prima anche nelle zone prossime alla base. Nel caso di Pattenden et al (2005) tale
comportamento e` stato attribuito alla presenza del vortice a ferro di cavallo nelle
prossimita` della base del cilindro. Nel caso del prisma non e` stato investigata la
presenza del vortice a ferro di cavallo ma, probabilmente, anche in questo caso il ri-
attacco anticipato del flusso per le zone prossime alla base e` causato dall’interazione
con lo strato limite.
In conclusione, riducendo l’angolo d’imbardata, si sono osservati i seguenti fenomeni:
• Il punto di ristagno e` sempre sul lato del prisma sopravento e si sposta dallo
spigolo, a 60o, verso il centro della faccia, a 0o;
• Sul lato sottovento il flusso separa dallo spigolo piu` a monte e si riattacca sulla
faccia per poi separare definitivamente dallo spigolo a valle e questo accade fino
a θ ∼= 35o, dopodiche´ la separazione e` definitivamente sullo spigolo a monte;
• Lungo l’altezza non si ha lo stesso comportamento. In particolare, a parita` di
angolo, il riattacco avviene piu` a monte nelle zone alte del modello rispetto
alle zone basse.
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5.3 Caratterizzazione della scia al variare dell’an-
golo di imbardata tramite misure di anemome-
tria
Delineate quelle che sono le principali caratteristiche qualitative del flusso intorno al
modello 60 AR=3, si cerchera` di caratterizzare quantitativamente la scia al variare
dell’angolo d’imbardata. Come anticipato in precedenza, si faranno a questo fine
misure di anemometria a filo caldo.
Per quando riguarda il set-up delle misure, per la procedura seguita nella calibra-
zione delle sonde e il loro utilizzo si faccia riferimento al Cap.3 di questo stesso
lavoro. In particolare si ricorda che le acquisizioni vengono fatte con una frequenza
di campionamento di 2· kHz per un numero di campioni pari a 216, quindi per un
tempo totale di circa 32 s per ogni punto di misura.
Il verso dell’angolo d’imbardata, θ, e i sistemi di riferimento utilizzati sono riportati
in Fig.5.5, dove il sistema riferimento OXY Z e` un sistema in cui l’asse X e` orientato
secondo la direzione del flusso imperturbato di galleria e l’asse Z e` diretto secondo
l’asse longitudinale del modello, l’asse Y e` tale che la terna si destrorsa; il sistema
di riferimento ObXbYbZb differisce dal sistema OXY Z a meno di una rotazione θ at-
torno all’asse Zb. Per quanto riguarda la scelta dei punti di misura si prendono come
riferimento precedenti misure di anemometria (Iungo and Buresti, 2007) e quanto
gia` fatto nel Cap.3. Nel lavoro di Iungo and Buresti (2007) viene studiato lo stesso
modello di prisma triangolare, a sezione equilatera di allungamento 3, disposto con
θ = 60o e viene indicato il piano trasversale di coordinata x/w = 2.5 come il piu`
significativo da un punto di vista dell’intensita` dei diversi contributi in frequenza
presenti nel campo di velocita`. Proprio a questa distanza dal modello, ad un altezza
dal piano di galleria pari a z/H = 0.3 e a lato della scia, si trovano, ben distinti, i
tre principali contributi in frequenza HF, IF e LF.
Si sceglie percio` di studiare la scia fissando x/w = 2.5 e z/H = 0.3 mentre lungo la
direzione trasversale si fanno acquisizioni nell’intervallo −2.5 ≤ y/w ≤ 2.5 con un
passo di ∆y = 11.25 cm, corrispondente a ∆y/w = 0.125.
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Figura 5.5: Sistema di riferimento utilizzato per le misure al variare dell’angolo
d’imbardata.
5.3.1 Analisi statistica della velocita`
Come primo passo si studia l’andamento del valor medio e della deviazione stan-
dard dei segnali acquisiti in ogni punto delle traverse per ogni angolo d’imbardata
considerato. Come visto in precedenza, lo studio della deviazione standard fornisce
un’ottima indicazione per quanto riguarda le dimensioni trasversali della scia a valle
del modello. Il confine della scia e` infatti caratterizzato da un passaggio da piccoli
valori della deviazione standard a valori molto piu` grandi raggiungendo il massi-
mo valore in prossimita` del bordo, entrando nel suo interno. Questo e` dovuto al
fatto che all’esterno il flusso tende a quello asintotico, mentre all’interno presenta
strutture vorticose complesse che generano forti oscillazioni nel campo di velocita` e
quindi genera segnali con deviazioni standard maggiori.
Nelle figure successive, Figg.5.6, 5.7 e 5.8, sono quindi riportati i valori medi e i val-
ori della deviazione standard ai diversi angoli d’imbardata rapportati alla velocita`
asintotica del flusso. A 0o la scia e` praticamente simmetrica (Fig5.6) ruotando il
modello a 10o il picco di sinistra della deviazione standard, a y/w < 0, si sposta
verso l’interno, a |y/w| minori, mentre quello di destra rimane pressoche´ invariato.
Lo stesso comportamento si ha fino a un angolo di 40o, dopodiche´, ruotando il mo-
dello a 50o e 60o (Fig.5.8) la scia riprende ad allargarsi. La variazione della scia piu`
sensibile e` quella corrispondente al lato del modello che rimane sottovento.
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Figura 5.6: Valor medio e deviazione standard per i segnali di velocita` acquisiti sul
piano trasversale a x/w = 2.5 e z/H = 0.3 per gli angoli d’imbardata: 0o, 10o e 20o.
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Figura 5.7: Valor medio e deviazione standard per i segnali di velocita` acquisiti sul
piano trasversale a x/w = 2.5 e z/H = 0.3 per gli angoli d’imbardata: 30o, 35o e
40o.
Questo comportamento conferma quanto visto con le visualizzazioni tramite fili di
cotone nel paragrafo precedente. Infatti proprio intorno ai 40o si era notato un ri-
attacco del flusso sulla superficie laterale del prisma con conseguente spostamento
a valle del punto di separazione del flusso dal modello che porta ad un naturale
restringimento della dimensione trasversale della scia.
Se si prende come bordo scia il picco di deviazione standard e` possibile estrarre delle
misure quantitative sulla larghezza effettiva della scia, wscia, e sull’andamento del
rapporto wscia/wscia(θ = 0
o). In particolare e` interessante mettere a confronto que-
sta dimensione con la proiezione in direzione perpendicolare al flusso della sezione
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Figura 5.8: Valor medio e deviazione standard per i segnali di velocita` acquisiti sul
piano trasversale a x/w = 2.5 e z/H = 0.3 per gli angoli d’imbardata: 50o e 60o.
trasversale, wgeo, e il corrispondente rapporto wgeo/w. In Tab.5.1 si riportano quindi
le dimensioni trasversali della scia, wscia, e del modello , wgeo, e dei loro rapporti
con la corrispondente misura a θ = 0o. Gli stessi rapporti sono mostrati nel grafico
in Fig.5.9. Nella configurazione con θ = 0o, il flusso asintotico impatta perpen-
dicolarmente sulla superficie frontale S, come si e` osservato nelle Fig.5.2 tramite
visualizzazioni con fili di cotone, ed in corrispondenza degli spigoli laterali il campo
di velocita` risulta essere perpendicolare alla direzione del flusso asintotico, andando
a generare la configurazione con il valore piu` alto della larghezza della scia, come
viene mostrato in Fig.5.9 osservando l’andamento del parametro wscia/wscia(0
o). Si
nota chiaramente che la scia si stringe allontanandosi dalle posizioni simmetriche
e presenta un minimo a θ = 40o. L’andamento effettivo della larghezza di scia,
benche´ influenzato dalla proiezione frontale della larghezza del modello, non ha un
andamento simmetrico e le due curve si sovrappongono solo in un primo intervallo,
0o ≤ θ ≤ 20o, essendo gia` molto discostate a θ = 30o. Questo comportamento
e` sicuramente da attribuirsi al fenomeno di riattacco del flusso visto tramite i fili
di cotone, che comporta, ad angoli intorno alla posizione θ = 40o, una notevole
riduzione nella larghezza della scia. Cio` conferma l’importanza del forebody e delle
caratteristiche del campo di velocita` in prossimita` degli spigoli laterali. Inoltre per
θ = 60o, la forma del forebody e la presenza delle depressioni nella zona di ricircolo
posteriore generano un’ulteriore riduzione della larghezza trasversale della scia, che
determinano la grande differenza tra l’andamento della proiezione geometrica e della
larghezza della scia appunto vicino a questa posizione.
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θ 0o 10o 20o 30o 35o 40o 50o 60o
wgeo (mm) 90.00 88.63 84.57 77.94 81.56 84.57 88.63 90.00
wgeo/w 1.00 0.98 0.93 0.86 0.90 0.94 0.98 1.00
wscia (mm) 213.75 213.75 202.50 157.50 135.00 112.50 123.75 135.00
wscia/wscia(0
o) 1.00 1.00 0.95 0.74 0.63 0.53 0.58 0.63
Tabella 5.1: Larghezza di scia valutata come distanza tra i due picchi nel profilo
della deviazione standard e proiezione geometrica frontale del modello al variare
dell’angolo d’imbardata.
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Figura 5.9: Andamento della larghezza di scia al variare dell’angolo d’imbardata
rapportata alla larghezza per θ = 0o, confrontato con l’andamento della larghezza
della proiezione frontale del modello.
5.3.2 Analisi delle frequenze dominanti presenti nella scia
Analizzato il campo di velocita` medio a valle del modello al variare dell’angolo d’im-
bardata si passa allo studio delle frequenze che lo caratterizzano. Come gia` visto
in precedenza, per θ = 60o sono presenti tre principali contributi in frequenza, HF,
IF e LF, associati alla presenza di diverse strutture vorticose nel campo di scia: il
distacco alternato di vortici che si generano dai fianchi del prisma, lo shear layer di
vorticita` trasversale che si stacca dallo spigolo a valle dell’estremita` libera e la coppia
di vortici contro-rotanti generati sempre sull’estremita` libera ma sui due spigoli a
monte. Di questi tre contributi, per θ = 0o se ne ritrova solo uno, quello di alta fre-
83
quenza, HF, ad una frequenza minore a causa della variazione delle dimensioni della
scia (Fig.5.10a). Si vuole ora studiare quale sia il comportamento di tali contributi
nelle posizioni intermedie. Nei grafici in Fig.5.10 sono riportati gli spettri wavelet,
il numero di Strouhal, per i segnali acquisiti a questi due angoli ad una distanza
trasversale dal bordo scia pari a 1w, in cui sono ben distinguibili i tre contributi
HF, IF e LF per θ = 60o a St ∼= 0.157, St ∼= 0.097 e St ∼= 0.054, e rispettivamente
il singolo contributo per θ = 0o a St ∼= 0.106.
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Figura 5.10: Spettri dei segnali di velocita` acquisiti a x/w = 2.5 e z/H = 0.3, ad
una distanza 1w dal bordo scia: a) θ = 60o; b) θ = 0o.
Il contributo di alta frequenza e` stato riscontrato per tutte le posizioni angolari, ma
con numero di Strouhal variabile, come mostrato dagli spettri wavelet in Fig.5.11, ac-
quisiti ad una distanza w dal bordo della scia. In questa figura non sono mostrati gli
spettri a 50o e a 60o a causa della minor potenza del picco di alta frequenza che non
li rende visibili sulla scala del grafico. In Tab.5.2 e Fig.5.12 sono comunque riportati
i valori di tali contributi al variare dell’angolo. Si nota che il numero di Strouhal
aumenta progressivamente nell’intervallo 0o ≤ θ ≤ 40o, presentando un massimo
proprio a 40o, e torna a diminuire fino ai 60o. Questo risultato e` in buon accordo
con quanto detto in precedenza sulle variazioni delle dimensioni di scia al variare di
θ. Infatti la frequenza di distacco dei vortici dipende dalla distanza trasversale delle
due zone di distacco sui due lati del modello, e, queste zone, sono proprio sul bordo
della scia. Quindi il numero di Strouhal, definito come St = f · w/U∞, dipende
dalla larghezza della scia e questo si puo` vedere dal confronto tra gli andamenti
dei parametri St(0o)/St e wscia/wscia(0
o), che sono infatti molto simili tra loro, ad
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indicare proprio la dipendenza inversa del numero di Strouhal dalla larghezza della
scia.
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Figura 5.11: Spettri dei segnali di velocita` al variare di θ, acquisiti a una distanza
trasversale w dal bordo scia.
θ 0o 10o 20o 30o 35o 40o 50o 60o
St 0.106 0.108 0.116 0.134 0.144 0.182 0.161 0.157
St(0o)/St 1.00 0.98 0.91 0.79 0.68 0.58 0.66 0.67
Tabella 5.2: Numeri di Strouhal, St, associati al contributo HF, relativo al distacco
alternato di vortici al variare dell’angolo d’imbardata.
Per quanto riguarda il contributo di frequenza intermedia, IF, si trova una fre-
quenza netta solo per 40o ≤ θ ≤ 60o, dopodiche´ il contributo diventa difficilmente
individuabile in un picco chiaro di frequenza fino a sparire del tutto. Tale contributo,
mostrato in Fig.5.13, non sembra essere significativamente influenzato dall’angolo
d’imbardata del modello rispetto al flusso e mantiene un valore leggermente superi-
ore a St ∼= 0.09. Probabilmente lo shear layer di vorticita` trasversale responsabile
di queste oscillazioni e` ancora presente, ma meno intenso visto che lo spigolo a valle
sull’estremita` da cui si separa non e` piu` perpendicolare al flusso.
Il contributo LF e` sicuramente piu` netto del contributo di frequenza IF e si puo`
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Figura 5.12: a) Contributo di HF al variare dell’angolo d’imbardata; b) confronto
tra l’andamento del numero di Strouhal, della larghezza della scia e della proiezione
frontale della larghezza del modello.
trovare in un intervallo piu` ampio, cioe` per 30o ≤ θ ≤ 60o. La presenza di tale
contributo indica che fino a 30o sono presenti, seppur probabilmente indeboliti, i
due vortici contro-rotanti d’estremita`, che generano il downwash fortemente respon-
sabile di un restringimento della scia per quanto riguarda le zone piu` alte di questa.
In Fig.5.14a sono mostrati gli spettri dei segnali di velocita` in cui e` presente tale
contributo, opportunamente ingranditi per una migliore visualizzazione del picco
d’interesse, LF. Per angoli inferiori a 30o non si presenta piu` tale fenomeno perche´
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Figura 5.13: a) Spettri wavelet dei segnali di velocita` acquisiti a x/w = 2.5, z/H =
0.3 e y/H ≈ −2.5 agli angoli per cui e` presente il contributo IF; b) valori medi
del numero di Strouhal relativo al contributo di IF al variare di θ considerando gli
spettri significativi.
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il corpo non non ha piu` due facce e quindi due lati della sezione d’estremita` che si
presentano al flusso, sui quali il flusso stesso puo` avvolgersi formando due vortici
assiali. Anche il contributo LF, come quello IF, non varia significativamente con
l’angolo d’imbardata θ, come si vede in Fig.5.14b.
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Figura 5.14: a) Spettri wavelet dei segnali di velocita` acquisiti a x/w = 2.5, z/H =
0.3 e y/H ≈ −2.5 agli angoli per cui e` presente il contributo LF; b) valori medi
del numero di Strouhal relativo al contributo di LF al variare di θ considerando gli
spettri significativi.
In conclusione, l’analisi in frequenza delle fluttuazioni del campo di velocita` puo`
essere riassunta nei seguenti risultati principali:
• E` stato caratterizzato il comportamento della frequenza associata al distacco
alternato al variare dell’angolo d’imbardata, mostrato in Fig.5.12a, ed e` stata
rilevata la presenza di tale fenomeno per tutte le posizioni del modello 60
AR = 3 con un valore associato del numero di Strouhal fortemente variabile
con θ, crescente per 0o ≤ θ ≤ 40o e decrescente per 40o ≤ θ ≤ 60o. Inoltre, si e`
notato che il numero di Strouhal e` inversamente proporzionale alla larghezza
della scia;
• Il contributo LF associato alla presenza dei vortici contro-rotanti viene rileva-
to solo quando la sezione del modello presenta due spigoli contro la direzione
del flusso asintotico, cioe` per le configurazioni con 30o ≤ θ ≤ 60o, e il val-
ore del numero di Strouhal del contributo LF sembra non variare in modo
apprezzabile al variare dell’angolo d’imbardata;
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• Il contributo IF , associato al distacco di vorticita` trasversale dallo spigolo po-
steriore del modello, viene individuato in modo netto solo per le configurazioni
con 40 ≤ θ ≤ 60o e, anche in questo caso, il numero di Strouhal del contributo
IF non sembra dipendere dall’angolo d’imbardata.
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Capitolo 6
Misure di forza su prismi con
sezione triangolare isoscele al
variare dell’angolo d’imbardata e
dell’allungamento
Le forze aerodinamiche agenti su un corpo tozzo immerso in un flusso dipendono
fortemente dalle caratteristiche della scia in quanto, le caratteristiche del campo di
velocita` e di pressione agenti sul corpo influenzano il valor medio e le fluttuazioni
delle forze. In particolare, la presenza del distacco alternato di vortici puo` dar vita
a fluttuazioni della componente di forza trasversale e della resistenza.
Durante lo svolgimento del presente lavoro sono state condotte delle misurarazioni
sulle forze aerodinamiche agenti su di un prisma avente sezione equilatera (vedi mo-
dello 60 in Fig.4.1) con allungamento AR = H/w = 3, dove H rappresenta l’altezza
del prisma e w la lunghezza del lato della sezione trasversale, come mostrato in
Fig.4.2.
Il verso dell’angolo d’imbardata, θ, e i sistemi di riferimento utilizzati sono ripor-
tati in Fig.4.2, dove il sistema di riferimento OXY Z e` un sistema in cui l’asse X e`
orientato secondo la direzione del flusso imperturbato di galleria e l’asse Z e` diretto
secondo l’asse longitudinale del modello, l’asse Y e` tale che la terna si destrorsa;
il sistema di riferimento OXbYbZb differisce dal sistema OXY Z a meno di una ro-
tazione θ attorno all’asse Zb, che quindi coincide con l’asse Z.
Le misurazioni delle forze aerodinamiche sono state effettuate variando l’angolo d’im-
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bardata del prisma rispetto al flusso tra 0o e 180o e a differenti valori della velocita`
del flusso asintotico. I test sono stati effettuati a differenti velocita` perche´ la fre-
quenza del contributo associato al distacco alternato di vortici, vortex shedding, varia
linearmente con la velocita`, ed e` quindi piu` facilmente individuabile tramite la fre-
quenza adimensionale St = f ·w/U∞, chiamata numero di Strouhal, che quindi per
questo particolare fenomeno aerodinamico rimane costante al variare della velocita`.
Le misure delle forze fluttuanti e medie agenti sul prisma al variare della direzione
del flusso hanno come obiettivo lo studio dell’effetto che la particolare topologia del-
la scia puo` avere sulla frequenza delle fluttuazioni e sulle grandezze statistiche della
forza trasversale e della resistenza. In particolare, l’analisi in frequenza e statistica
del campo di scia condotta nel Cap.5 per il modello 60 di AR = 3, al variare del-
l’angolo d’imbardata, sara` utilizzata come punto di partenza per effettuare l’analisi
delle forze agenti sul modello 60. Infatti, per quanto riguarda l’analisi in frequenza
delle forze ci si aspetta di riscontrare contributi in frequenza dominanti prossimi a
quelli rilevati dalle misure anemometriche. Inoltre, l’analisi statistica delle misure
anemometriche aiutera` a comprendere il legame tra la larghezza della scia, il valore
del contributo in frequenza associato al distacco alternato di vortici e il valor medio
della resistenza, in funzione dell’angolo d’imbardata.
Nel presente lavoro e` stata condotta anche un’analisi delle forze agenti sui modelli
60 e 90 con AR = 3, 2, 1.5, 1 e con θ compreso tra 0o e 180o alla velocita` del flusso
asintotico di 20 m/s da misurazioni condotte durante il lavoro di tesi di Agresta
(1999). Dato che i test eseguiti da Agresta sono stati effettuati ad una sola veloci-
ta` non sarebbe stato possibile stabilire con certezza se un contributo in frequenza
presente nelle fluttuazioni delle forze fosse attribuibile o meno al distacco alternato
di vortici. Quindi, e` stato effettuato un confronto dei dati dei test riguardanti il
modello 60 di AR = 3 effettuati a differenti velocita` del flusso asintotico, raccolti
durante lo svolgimento del presente lavoro, con i dati acquisiti da Agresta. Succes-
sivamente e` stata condotta un’analisi di sensibilita` all’allungamento delle frequenze
associate al vortex shedding per il modello 60, utilizzando i dati raccolti da Agresta.
Una volta individuato il comportamento delle caratteristiche del vortex shedding e
la sua influenza sulle forze per il modello 60, e` stata condotta la precedente analisi
anche per il modello 90 con AR = 3, 2, 1.5, 1.
Verra` condotta anche un’analisi statistica delle forze agenti sui differenti prismi in
funzione dell’angolo d’imbardata allo scopo di individuare l’influenza delle differenti
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caratteristiche del flusso presente attorno ai modelli.
6.1 Procedura e obiettivi dell’analisi delle forze
Il presente lavoro ha come obiettivo principale lo studio degli effetti della morfologia
della scia sulle caratteristiche delle forze agenti sui modelli variando la loro sezione,
l’allungamento e l’angolo d’imbardata, soffermandosi in particolar modo sullo studio
della forza trasversale e della resistenza in quanto queste componenti sono piu` sensi-
bili alle caratteristiche del campo fluidodinamico presente attorno al prisma. Verra`
effettuata anche un’analisi della forza verticale FZ , in particolar modo si cerchera`
l’eventuale presenza del contributo di bassa frequenza LF, descritto nel Cap.2 e in-
dividuato, per alcuni valori dell’angolo d’imbardata, nell’analisi in frequenza delle
misure di anemometria riportata nel Cap.5. Tale contributo, rilevato da misure
anemometriche nella zona superiore della scia da Buresti and Lombardi (2002) e da
misure di pressione sulla superficie dell’estremita` libera per il modello 60 di AR = 3
con θ = 180o da Iungo and Buresti (2007), e` infatti associato a oscillazioni verticali
in fase della velocita`.
L’apparato sperimentale, la procedura seguita per effettuare le acquisizoni dei se-
gnali provenienti dai ponti della bilancia e i parametri di campionamento sono stati
ampiamente descritti nel Cap.4 e nel seguito si fara` quindi riferimento a quanto gia`
detto in precedenza.
Nella prima parte si studiera` l’effetto della variazione dell’angolo d’imbardata sui co-
efficienti del valor medio della forza trasversale, CY , e della resistenza, CX , valutati
utilizzando come superficie di riferimento S, per i modelli 60 e 90 con AR = 3, 2,
1.5, 1. Inizialmente si effettuera` un confronto dei coefficienti di forza per il modello
60 con AR = 3 per valori della velocita` del flusso asintotico pari a 15, 20 e 25 m/s,
a cui corrispondono Re ∼= 9 · 104, Re ∼= 1.2 · 105 e Re ∼= 1.5 · 105, in modo tale
da evidenziare la sensibilita` dei coefficienti di forza alla velocita`. Quindi si studiera`
l’andamento dei coefficienti CX e CY per i modelli 60 e 90 con diversi AR al variare
dell’angolo d’imbardata riportati in Agresta (1999).
Infine, per concludere la caratterizzazione delle forze agenti sui modelli 60 e 90,
in funzione dell’angolo d’imbardata, si analizzeranno i contributi in frequenza pre-
senti nelle fluttuazioni della forza trasversale, della resistenza e della forza verti-
cale. L’analisi in frequenza delle forze verra` condotta tramite l’uso della trasformata
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wavelet.
In una prima fase dell’analisi in frequenza si studieranno le fluttuazioni della forza
trasversale, della forza verticale e della resistenza agenti sul modello 60 di allunga-
mento 3, per i differenti valori dell’angolo d’imbardata, effettuando un confronto sia
degli spettri delle misure anemometriche che degli spettri della forza trasversale ot-
tenuti con le velocita` del flusso asintotico di galleria pari a 15, 20 e 25 m/s. In questo
modo sara` possibile individuare correttamente il contributo in frequenza legato al
vortex shedding in quanto, i segnali provenienti dalla bilancia, possono contenere
disturbi di natura meccanica o elettromagnetica, i quali possono rendere difficoltosa
o falsare la lettura degli spettri. Poiche`, come gia` visto nel Cap.4, i contributi in
frequenza dovuti ai disturbi sono indipendenti dalla velocita` asintotica, mentre quel-
li dovuti al distacco alternato di vortici sono proporzionali alla velocita` del flusso
imperturbato, effetuando i test a differenti valori di U∞ si possono isolare gli uni
dagli altri. Per individuare le frequenze duvute a disturbi elettromagnetici o a modi
propri del sistema bilancia-modello, sono stati condotti una serie di test a galleria
ferma prima di effettuare le misurazioni delle forze; la procedura e i risultati di tali
test sono riportati nella sezione 4.2.3.
In questa fase verra` messo in evidenza il comportamento del numero di Strouhal St
relativo alle fluttuazioni indotte nelle forze dal distacco alternato (successivamente
tale contributo presente nelle fluttuazioni delle forze verra` indicato con StV S) al
variare dell’angolo θ per il modello 60 AR = 3, utilizzando i dati raccolti durante il
presente lavoro.
Una volta accertata la natura dei vari contributi in frequenza dominanti nelle flut-
tuazioni delle forze agenti sul modello 60 di allungamento 3 si effettuera` un confronto
con gli spettri delle forze acquisite da Agresta per i modelli 60 e 90 con AR = 3, 2,
1.5 e 1. Inizialmente si confronteranno gli spettri del modello 60 con allungamento
3 ottenuti nelle due diverse campagne di prova, in modo da verificare eventuali dif-
ferenze nel set-up. Successivamente si procedera` ad analizzare gli spettri delle forze
agenti sul modello 60 con differenti valori dell’allungamento, in modo da valutarne
gli effetti sul contributo in frequenza StV S presente nella forza trasversale e nella
resistenza.
A questo punto, avendo individuato il comportamento di StV S per il modello 60
con differenti allungamenti in funzione di θ, si confronteranno gli spettri delle forze
agenti sul modello 60, quelli delle forze agenti sul modello 90, in modo da avere
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una guida per individuare le frequenze StV S per il modello 90 con differenti valori
dell’allungamento.
Come si evince dalla descrizione della procedura con cui si effettuera` lo studio delle
forze, si e` scelto di suddividere l’analisi statistica dall’analisi in frequenza. Si e`
ritenuto necessario questo per riuscire a descrivere i diversi effetti dei fenomeni pre-
senti nel campo aerodinamico sulle varie carratteristiche delle forze. Per concludere
questa trattazione verra` comunque delineato un quadro completo dell’analisi delle
forze, effettuando un riepilogo delle varie caratteristiche del campo fluidodinamico
e il loro effetto sul valor medio e sulle fluttuazioni delle forze in funzione dell’angolo
d’imbardata, dell’allungamento e del tipo di sezione.
6.2 Analisi delle forze medie agenti sul modello
60 e modello 90 al variare dell’angolo d’im-
bardata
Durante la presente attivita` sono state effettuate delle prove in galleria per valutare
le forze aerodinamiche agenti sul modello 60 con AR = 3 posto a diversi angoli
d’imbardata e, per ogni posizione angolare, per tre differenti valori della velocita` del
flusso asintotico, in modo tale da stimare l’eventuale dipendenza delle caratteristi-
che della forza aerodinamica dalla velocita`. La Fig.6.1 mostra le variazioni del valor
medio del CX e del CY (come superficie di riferimento e` stata utilizzata S = w ·H) al
variare della direzione del flusso, alle velocita` di 15, 20 e 25 m/s. Vengono riportati
i risultati per angoli, θ, compresi tra 0o e 120o in quanto, per il modello 60 ogni 120o
si ripete la stessa configurazione geometrica e aerodinamica del caso a θ = 0o. Dalla
Fig.6.1 si osserva che gli effetti della variazione di velocita` sui coefficienti di forza
sono praticamente trascurabili, quindi le caratteristiche del campo fluidodinamico
presente attorno al modello non sembrano essere dipendenti dalla velocita`, almeno
per un intervallo del numero di Reynolds pari a 0.9 · 105 ≤ Re ≤ 1.5 · 105. Questo
e` dovuto al fatto che i punti di separazione sono fissati dalla presenza degli spigoli.
In Fig.6.2 gli stessi risultati sono riportati in differenti grafici per ogni valore della
velocita` asintotica per una maggiore chiarezza nella lettura dei dati.
In Fig.6.3 vengono riportati i coefficienti di forza riportati in Agresta (1999) e i
coefficienti valutati durante il presente lavoro per il modello 60, con AR = 3 per un
93
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
1.5
θ [°]
 
 
CX U∞= 15 [m/s]
CY U∞= 15 [m/s]
CX U∞= 20 [m/s]
CY U∞= 20 [m/s]
CX U∞= 25 [m/s]
CY U∞= 25 [m/s]
Figura 6.1: Coefficienti di forza per il modello 60 AR = 3, in funzione della direzione
del flusso, sovrapposti per i seguenti tre valori della velocita` asintotica: 15, 20 e 25
m/s.
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Figura 6.2: Coefficienti di forza per il modello 60 AR = 3 in funzione della direzione
del flusso alle tre velocita` delle flusso asintotico: a) 15 m/s; b) 20 m/s; c) 25 m/s.
valore della velocita` asintotica pari a 20 m/s, in modo tale da evidenziare eventuali
differenze tra i dati raccolti nelle due differenti campagne di prove. Osservando la
Fig.6.3 si notano differenze rilevanti per l’intervallo 0o ≤ θ ≤ 40o, mentre cio` non
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accade per i rimanenti valori di θ. Probabilmente, la discrepanza appena descrita
tra i dati di Agresta e quelli nuovi e` causata dall’errore di posizionamento relativo
tra il flusso e il modello, descritto in precedenza. Ad esempio, osservando ancora
la Fig.6.3, si rileva una differenza importante del CY tra le due campagne di prova
proprio per θ = 40o, cioe` per un valore dell’angolo d’imbardata che cade all’interno
dell’intervallo 35o ≤ θ ≤ 40o, indicato nel Cap.5 come un intervallo critico, in cui
il flusso si riattaca su una faccia laterale del prisma. Per questo in tale intervallo
piccole variazioni dell’orientamento relativo tra la direzione asintotica del flusso e
il modello possono modificare sensibilmente la morfologia della scia quindi il valore
della resistenza.
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Figura 6.3: Confronto dei coefficienti di forza per il modello 60 AR = 3, in funzione
della direzione del flusso, con un valore della velocita` del flusso asintotico pari a 20
m/s, tra i dati riportati in Agresta (1999) e i dati raccolti durante il presente lavoro.
La variazione del CX , in funzione dell’angolo d’imbardata, e` strettamente correlata
alle variazioni delle caratteristiche della scia. In particolar modo, sia la larghezza
trasversale della scia che i differenti fenomeni aerodinamici presenti in essa, vanno
ad influenzare il valore del coefficiente di resistenza, come gia` osservato nel Cap.4.
In particolare, variando l’orientamento del modello, si ottiente una variazione del-
la distanza trasversale tra gli spigoli laterali del prisma, indicata con wGeo come
mostrato in Fig.6.4, su cui avviene la separazione laterale. Al variare dell’angolo
d’imbardata, si ha anche una variazione delle caratteristiche del campo di velocita`
nelle zone prossime all’estremita` libera e nella parte anteriore del prisma. Quindi,
per riuscire a caratterizzare il comportamento del CX in funzione di θ, si ritiene
95
necessario utilizzare alcuni dati provenienti dall’analisi anemometrica effettuata nel
Cap.5. La larghezza trasversale della scia, quindi la larghezza della zona di ricircolo
posteriore, e` strettamente correlata alla lunghezza media di formazione dei vortici e
di conseguenza al contributo in frequenza associato al distacco alternato di vortici.
Tale comportamento sembra essere confermato dalla Fig.6.5 dove vengono ripor-
tati, per l’intervallo di valori dell’angolo d’imbardata pari a 0o ≤ θ ≤ 60o data la
simmetria della sezione trasversale, i valori dei seguenti rapporti:
• CX/CX(0
o) rappresenta il rapporto tra il valore medio del coefficiente di re-
sistenza CX valutato per un generico angolo θ e quello valutato per θ =
0o.
• St(0o)/St HWA e` il rapporto tra i valori del numero di Strouhal del contributo
in frequenza associato al distacco alternato di vortici rilevato dalle misure
anemometriche tra la configurazione con θ = 0o e tra una configurazione con
un valore generico di θ.
• wScia/wScia(0
o) e` il rapporto della larghezza di scia tra un valore generico
dell’angolo d’imbardata e la configurazione con θ = 0o. Tale larghezza e` stata
valuta nelle misure di anemometria come distanza tra i due massimi presenti
nella distribuzione trasversale della deviazione standard.
• wGeo/w rappresenta il rapporto tra la proiezione geometrica perpendicolare
alla direzione del flusso asintotico della sezione trasversale del modello, come
mostrato in Fig.6.4 wGeo, valutata per un generico valore dell’angolo d’imbar-
data e quella valutata nella configurazione con θ = 0o.
L’andamento del rapporto wScia/w dovrebbe essere strettamente correlato con le
variazioni del coefficiente di resistenza e quindi col paramtetro CX/CX(0
o), invece,
come mostra la Fig.6.5, i due parametri, wo/w e CX/CX(0
o), hanno lo stesso anda-
mento solo per valori di θ < 30o. Infatti, per l’intervallo 0o ≤ θ ≤ 30o a fronte di un
incremento dell’angolo d’imbardata si ha una diminuzione della proiezione frontale
del prisma e una riduzione della resistenza, in accordo con le variazioni delle dimen-
sioni trasversali della scia e del numero di Strouhal associato al distacco alternato
di vortici, come mostrato in Fig.6.5. Come era stato gia` visto nel Cap.5, il numero
di Strouhal associato al vortex shedding tende ad aumentare a fronte di una dimin-
uzione della larghezza trasversale della zona di ricircolo posteriore e quindi, ad una
96
Figura 6.4: La lunghezza wGeo rappresenta la proiezione geometrica perpendicolare
alla direzione del flusso asintotico della sezione trasversale, mentre il parametro w
rappresenta la lunghezza del lato della sezione trasversale ed e` uguale a 90 mm.
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Figura 6.5: In funzione dell’angolo d’imbardata θ si riporta l’andamento dei seguenti
parametri: CX/CX(0
o) rappresenta la variazione della resistenza rispetto alla con-
figurazione con θ = 0o, St(0o)/St HWA rappresenta la variazione del numero di
Strouhal associato al distacco alternato rilevato dalle misure di anemometri rispetto
alla configurazione con θ = 0o, wScia/wScia(0
o) esprime la variazione della larghez-
za della scia rispetto alla configurazione con θ = 0o, wGeo/w e` il rapporto tra la
proiezione frontale della sezione trasversale del modello e la lunghezza del lato della
sezione.
riduzione della lunghezza media di formazione dei vortici.
Sempre dalla Fig.6.5 si osserva che all’aumentare del valore dell’angolo d’imbardata,
avvicinandosi alla configurazione con θ = 30o, la resistenza diminuisce piu` veloce-
mente rispetto al valore della proiezione frontale della sezione. Inoltre, l’andamento
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della resistenza ricalca l’andamento della larghezza trasversale della scia. Quindi,
la riduzione della resistenza e` da attribuirsi alla riduzione della larghezza della scia
dovuta, non solo alla riduzione della proiezione frontale del prisma ma anche, alla
variazione della forma del forebody al variare dell’angolo d’imbardata, in quanto,
all’aumentare del valore di θ si ha una riduzione della componente trasversale della
velocita` in corrispondenza degli spigoli laterali su cui avviene la separazione, come e`
stato osservato nel Cap.5. Per una maggiore chiarezza nella Fig.6.6a, b si e` cercato di
schematizzare il flusso attorno al modello per le configurazione con θ = 0o e θ = 30o
evidenziando l’importanza della forma del forebody sulla larghezza trasversale della
scia.
Si osserva dalla Fig.6.5 che per valori di θ > 30o anche se la proiezione frontale
del prisma tende ad aumentare il valore della resistenza tende a ridursi. Quindi,
la riduzione di resistenza, per θ > 30o, in parte e` ancora causata dalla variazione
delle caratteristiche del campo di velocita` presente nelle zone in corrispondenza degli
spigoli laterali. Inoltre, per θ > 30o l’analisi delle misure di anemometria, condotta
nel Cap.5, ha rilevato la presenza di due contributi in frequenza (oltre a quello dovu-
to al vortex shedding) associabili uno alla presenza di due vortici contro-rotanti, che
si generano dagli spigoli anteriori dell’estremita` libera, l’altro alle oscillazioni del-
lo shear layer che si separa dallo spigolo posteriore dell’estremita` libera. Questi
fenomeni influenzano in modo importante la morfologia della scia e quindi le carat-
teristiche della resistenza. I vortici contro-rotanti inducono un campo di velocita`
rotatorio a valle del prisma, il quale avviluppa gli shear layer che si separano sia
dallo spigolo posteriore dell’estremita` libera, che dagli spigoli laterali su cui avviene
la separazione, andando a formare a valle del prisma il campo di velocita` mostrato in
Fig.2.1c. Inoltre, il campo di velocita` appena descritto e` caratterizzato da un flusso
discendente, detto downwash, presente nella zona alta e centrale della scia, il quale
riduce la sezione trasversale scia. Tale fenomeno e` stato caratterizzato tramite mi-
sure di anemometria in Buresti et al (1998) i quali trovano delle frequenze associate
al vortex shedding maggiori per le quote piu` alte, dato che la frequenza associata al
vortex shedding e` inversamente proporzionale alla larghezza trasversale della scia.
Si deduce che nelle zone prossime all’estremita` libera la scia presenta una larghezza
minore rispetto alle quote piu` basse del prisma.
L’influenza dei fenomeni d’estremita` appena descritti diventa particolarmente ril-
evante per 40o ≤ θ ≤ 60o. Infatti, osservando la Fig.6.5, si trova una riduzione
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Figura 6.6: Andamento schematico delle linee di flusso e conseguente riduzione della
larghezza trasversale della scia per i seguenti valori dell’angolo d’imbardata θ: a)
θ = 0o, b) θ = 30o; c) θ = 35o.
della resistenza per θ ≥ 40o, al contrario di cio` che ci si aspetterebbe osservando
l’andamento della larghezza della scia che tende invece ad aumentare. Cio` e` pro-
babilmente causato dal fatto che i vortici contro-rotanti, essendo particolarmente
intensi nell’intervallo 40o ≤ θ ≤ 60o, vanno a modificare in modo significativo la
parte alta della scia. Invece, le misure di anemometria sono state effettuate ad una
quota relativamente bassa, pari a z/H = 0.3, quindi e` probabile che la scia per tale
quota non risenta eccessivamente degli effetti tridimensionali d’estremita`.
Un ulteriore contributo alla riduzione della resistenza, nell’intervallo 40o ≤ θ ≤ 60o,
e` probabilmente dovuto alla variazione della geometria del forebody. Infatti, si ha
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una riduzione del contributo alla resistenza delle sovrappressioni anteriori a causa
della riduzione della proiezione lungo la direzione del flusso della superficie su cui
agiscono tali sovrappressioni, come viene mostrato in Fig.5.2.
Il particolare andamento del CY in funzione dell’angolo d’imbardata, riportato in
Fig.6.2 per il modello 60 con AR = 3, e` dovuto all’asimmetria che caratterizza il
campo fluidodinamico presente attorno al modello. Il verso della forza trasversale
dipende dalla posizione delle sovrappressioni che agiscono sulla superficie anteriore
del prisma, indicata nella Fig.6.6b come superficie sopravento, e dalle aspirazioni
presenti sulla superficie sottovento, come mostra la Fig.6.6b. Nella Fig.5.2 viene
mostrata la posizione della zona di ristagno anteriore per l’intervallo 0o ≤ θ ≤ 60o
in accordo con il verso della forza trasversale come viene mostrato nella schematiz-
zazione del flusso riportata in Fig.6.6b.
Il CY presenta un massimo e quindi, un cambio di pendenza della curva CY − θ, per
θ = 35o, come mostrato in Fig.6.2. Tale cambio di pendenza, secondo Tamura and
Miyagi (1999), e` accompagnato dal riattacco sulla superficie laterale sottovento dello
shear layer che si separa dallo spigolo laterale, come mostrato in Fig.6.6c, andando
a generare una bolla di separazione. Il riattacco dello shear layer sulla superficie
sottovento e` stato confermato dalle visualizzazioni del flusso tramite l’applicazione
sulla superficie del prisma di fili di cotone, i cui risultati sono stati discussi nel Cap.5,
come mostrato in Fig.5.3. La bolla di separazione si presenta per θ ∼= 35o alla quota
piu` alta, come mostra la Fig.5.3d; aumentando il valore dell’angolo d’imbardata,
fino a raggiungere la configurazione con θ = 60o, si riduce l’estensione della zona di
separazione presente sulla superficie sottovento.
Avendo analizzato nel dettaglio il comportamento del valor medio della forza trasver-
sale e delle resistenza agenti sul modello 60 di allungamento tre, in funzione dell’an-
golo d’imbardata, analizzeremo l’influenza dell’allungamento sul valor medio di tali
forze. In questa fase dell’analisi verrano utilizzati i dati riportati nel lavoro di tesi
Agresta (1999).
Lo studio di sensibilita` del valor medio delle forze all’allungamento ha come obiettivo
principale la ricerca degli effetti del flusso tridimensionale generato dalla presenza
dell’estremita` libera.
Si osservi preliminarmente che il flusso tridimensionale discendente proveniente dal-
l’estremita` tende a ridurre la dimensione tresversale della scia. Infatti, Buresti et al
(1998) tramite misure di anemometria effettuate sui bordi della scia, condotte per
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il caso prismi di sezione triangolare con diversi valori dell’allungamento, rilevano
delle frequenze associate al vortex shedding piu` elevate nel caso di prismi di basso
allungamento. Quindi, al diminuire dell’allungamento aumenta in percentuale la
dimensione della zona interessata dagli dai fenomeni dovuti all’estremita` libera. Di
conseguenza, i prismi con minore allungamento presentano una scia con larghezza
trasversale minore rispetto ai prismi con allungamento piu` alto.
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Figura 6.7: Valori medi dei seguenti coefficienti di forza: a) coefficiente di resistenza
CX ; b) coefficiente della forza trasversale CY . Entrambi in funzione dell’angolo
d’imbardata θ, per il modello 60 con AR = 1, 1.5, 2, 3, ad un valore della velocita`
del flusso asintotico pari a 20 m/s.
In accordo con quanto detto, dalla Fig.6.7a, in cui viene mostrato il comportamento
del CX in funzione dell’angolo d’imbardata per il caso del modello 60, si osserva
che il coefficiente di resistenza in generale, a parita` di θ, risulta essere minore per
le configurazioni con allungamento piu` basso. Vi sono comunque alcuni casi in cui
la precedente affermazione non e` verificata, probabilmente a causa degli errori di
posizionamento del prisma rispetto alla direzione del flusso.
Per quanto riguarda il comportameto del CY in funzione dell’allungamento, in
Fig.6.7b vengono riportate le curve CY − θ per prismi al variare di tale parametro.
Si nota che per gli intervalli 0o ≤ θ ≤ 30o e 90o ≤ θ ≤ 120o non si rilevano differenze
importanti della pendenza della curva CY − θ. Invece, per l’intervallo 30
0 ≤ θ ≤ 90o
le configurazioni con valori dell’allungamento piu` bassi presentano una minore pen-
denza della curva CY − θ. Questo e` dovuto al fatto che il valore massimo del CY si
presenta per valori minori di θ nelle configurazioni aventi un minor allungamento.
Di conseguenza, presentando la stessa pendenza della curva CY − θ per gli inter-
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valli 0o ≤ θ ≤ 30o e 90o ≤ θ ≤ 120o, i modelli che hanno un allungamento minore
presentano anche un valore minore del CY . Tale comportamento sembra essere in
accordo con le visualizzazioni condotte nel Cap.5. Infatti, come gia` osservato, il
cambio di pendenza della curva CY − θ e` associato alla comparsa di una bolla di
separazione sulla superficie sottovento e quindi ad un riattacco del flusso sulla su-
perficie stessa. Le visualizzazioni del flusso tramite fili di cotone applicati a diverse
quote della superficie sottovento hanno inoltre mostrato che la bolla di separazione
nuclea a valori piu` bassi dell’angolo d’imbardata nelle zone prossime all’estremita`
libera. Estendendo quest’osservazione si puo` dire che la bolla si presenta ad angoli
minori diminuendo l’allungamento.
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Figura 6.8: In funzione dell’angolo d’imbardata θ, per il modello 90 ad un valore
della velocita` del flusso asintotico pari a 20 m/s, vengono riportati i valori me-
di dei coefficienti di forza trasversale CY e di resistenza CX per i seguenti valori
dell’allungamento: a) AR = 1; b) AR = 1.5; c) AR = 2; d) AR = 3.
Alla luce dell’analisi dei dati riguardanti il modello 60, si ritiene opportuno effettuare
un confronto con le misure di forza condotte durante il lavoro di tesi Agresta (1999)
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Figura 6.9: Confronto tra i rapporti CX/CX(0
o), valutati per il modello 90 con
AR = 3, 2, 1.5 e 1, e wGeo/w in funzione dell’angolo d’imbardata θ.
per modello 90 con allungamenti di 3, 2, 1.5, 1. Infatti, il comportamento del valor
medio dei coefficienti di forza trasversale e di resistenza del modello 90 presenta
diverse analogie con i coefficienti di forza del modello 60. Si osserva nella Fig.6.8,
in cui vengono riportati i dati raccolti da Agresta per il modello 90 con AR = 3, 2,
1.5, 1, che l’andamento dei coefficienti di forza presenta delle ovvie differenze con
il modello 60, vista la perdita di simmetria della sezione. Comunque sia, i coef-
ficienti di forza, in entrambi i modelli, presentano delle caratteristiche in comune.
Infatti, effetuando un confronto tra CX/CX(0
o) e wGeo/w, come era gia` stato fatto
per il modello 60, si osserva che vi sono delle configurazioni che presentano la stessa
proiezioni frontale ma una differenza importante tra i coefficienti di resistenza, come
mostrato in Fig.6.9.
Cio` e` dovuto al fatto che tali configurazioni, pur presentando la stessa proiezione
frontale, hanno una differente forma del forebody, come ad esempio si osserva in
Fig.6.10b e Fig.6.10c, in cui viene riportata un schematizzazione del flusso, dedotta
da un’analogia con il modello 60, e l’intensita` della forza trasversale e della resisten-
za per le configurazioni con θ = 60o e con θ = 120o, le quali anche se hanno la stessa
proiezione frontale presentano un campo di velocita` molto differente e quindi anche
forze con diversa intensita`.
Inoltre, nella Fig.6.10b si e` cercato di mettere in evidenza la presenza del riattacco
del flusso, probabilmente presente nella configurazione con θ = 60o. Infatti, nelle
configurazioni con 0o ≤ θ ≤ 45o il flusso separa dagli spigoli laterali, come mostrato
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Figura 6.10: Schematizzazione del flusso e intensita` della forza trasversale e della
resistenza per il modello 90 AR = 3 per i seguenti valori dell’angolo d’imbardata θ:
a) θ = 0o; b) θ = 60o; c) θ = 120o.
in Fig.6.10a, e la pendenza della curva CY − θ e` praticamente costante, come si puo`
osservare in Fig.6.8, mentre per θ ∼= 45o si ha un cambio di pendenza probabilmente
accompagnato dalla presenza del riattacco del flusso su di una superficie laterale,
come era gia` stato osservato anche per il modello 60, riattacco che va ad influen-
zare in modo importante la morfologia della scia e quindi anche le caratteristiche
delle forze. Si osserva inoltre la presenza di un minimo locale del CX per θ ∼= 150
o,
probabilmente dovuto proprio alla variazione della larghezza della scia causata dal
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Figura 6.11: Schematizzazione del flusso per i seguenti valori dell’angolo d’imbardata
θ: a) θ = 135o; b) θ = 160o.
riattacco del flusso sulla superficie laterale. In Fig.6.11 si riporta uno schema plau-
sibile del flusso per le configurazioni con θ = 135o e θ = 160o, mettendo in evidenza
la differenza di larghezza della scia tra le due configurazioni e la probabile presen-
za della bolla di separazione per la configurazione con θ = 160o che determina la
variazione di pendenza della curva CY − θ per θ ∼= 150
o.
6.3 Analisi in frequenza delle fluttuazioni delle
forze trasversale e longitudinale
Una volta analizzata nel dettaglio l’influenza della morfologia della scia sul valor
medio delle forze agenti su prismi triangolari si effettua l’analisi in frequenza delle
fluttuazioni delle forze stesse aerodinamiche. In una prima fase verranno analizzati
i risultati delle prove condotte, con valori della velocita` del flusso asintotico pari a
15, 20 e 25 m/s, sul modello 60 (vedi Fig.4.1) con AR = 3. L’obiettivo principale di
questa prima fase e` la caratterizzazione delle frequenze delle fluttuazioni delle forze
associate al vortex shedding, StV S, per differenti valori dell’angolo d’imbardata.
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In un secondo momento verranno comparati i risultati dell’analisi appena descritta
con i dati acquisiti da Agresta (1999). Queste ultime acquisizioni sono state fatte
ad una sola velocita` del flusso asintotico per i modelli 60 e 90 con AR = 3, 2, 1.5
e 1. In questo modo si cerchera` di verificare la presenza di fluttuazioni attribuibili
al distacco alternato di vortici. Infatti, per individuare le fluttuazioni della forza
aerodinamica dovute a questo fenomeno, e` necessario effettuare i test a differenti
velocita`, in modo da individuare la frequenza adimensionale caratteristica, St =
f · w/U∞. Infatti, poiche´ la frequenza del vortex shedding varia linearmente con la
velocita`, tale fenomeno e` caratterizzato da numeri di Strouhal costanti al variare
della velocita` stessa e, quindi, risulta piu` facilmente individuabile tramite questo
parametro adimensionale.
6.3.1 Spettri delle forze aerodinamiche agenti sul model-
lo 60 di allungamento 3 al variare della direzione e
dell’intensita` del flusso asintotico
L’analisi delle fluttuazioni presenti nel campo di velocita` di scia, che e` stata condotta
nel Cap.5, ha permesso di avere informazioni importanti sul valore delle frequenze
dei principali contributi al variare dell’angolo d’imbardata. In particolare, e` stato
caratterizzato il comportamento in funzione di θ dei contributi denominati, in Bu-
resti et al (1998) e Buresti and Iungo (2005) e come gia` visto nel Cap.1, di alta
frequenza, HF , di frequenza intermedia, IF , e di bassa frequenza, LF . Il contribu-
to HF e` stato associato al distacco alternato di vortici dai lati verticali del prisma.
I contributi IF e LF sono stati studiati con particolare attenzione in Iungo and
Buresti (2007) attraverso misure di pressione condotte sulla superficie posteriore e
sull’estremita` libera del modello, nella configurazione in cui tali fenomeni hanno
un’intensita` maggiore e quindi sono piu` facilmente distinguibili, cioe` per il modello
60 di allungamento 3 con θ = 180o. Infatti, per il modello 60 con θ = 180o, cioe` nella
configurazione in cui un vertice della sezione e` rivolto contro la direzione del flusso,
i vortici di estremita` hanno un’intensita` maggiore, come confermato da misure di
anemometria riportate in Buresti et al (1998). Il contributo di bassa frequenza,
LF , a St ∼= 0.05 e` stato individuato dalle sonde di pressione poste sulla superficie
dell’estremita` libera ed e` stato associato alla presenza di due vortici contro-rotanti,
i quali si generano sugli spigoli anteriori dell’estremita` libera. Il contributo IF a
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St ∼= 0.09 e` stato rilevato dalle sonde di pressione poste sulla superficie posteriore a
quote inferiori, a circa z/H = 1/6, ed e` dovuto alle oscillazioni indotte dalla vorticita`
trasversale che si stacca dallo spigolo posteriore dell’estremita` libera e che impatta
sulla faccia posteriore del prisma.
Cio` che si aspetta e` di trovare un contributo in frequenza dominante nella forza
trasversale, FY , con una frequenza prossima alla frequenza HF , individuata nel-
l’analisi in frequenza delle fluttuazioni della velocita` del campo di scia, riportata nel
Cap.5, ed eventualmente dei contributi in frequenza nella resistenza FX corrispon-
denti della frequenza IF o al doppio del valore della frequenza HF . La presenza di
un contributo in frequenza pari al doppio della frequenza HF nelle fluttuazioni della
resistenza puo` essere dovuto al fatto che i vortici che si staccano in modo alternato
dai lati del prisma inducono delle fluttuazioni di pressione, che agiscono sulla parte
posteriore del prisma, sempre con lo stesso segno. Mentre, per quanto riguarda la
forza verticale FZ si potrebbe riscontrare un contributo dominante con frequenza
pari a circa la frequenza LF , in quanto e` associata ad un’oscillazione verticale della
velocita`.
Come descritto nel Cap.4 le misure di forza sono stata condotte partendo dalla po-
sizione con θ = 0o, prisma con la faccia controvento, e sono state effettuate nove
acquisizioni, tre per ogni velocita`, ogni 10o fino a 120o, posizione in cui il modello
assume la stessa identica geometria che aveva nella posizione di partenza, a 0o. In
realta`, negli intervalli piu` significativi si e` ritenuto opportuno infittire le posizioni
angolari di acquisizione.
Nella Fig.6.12a vengono mostrati gli spettri della componente FY nella configu-
razione con θ = 0o per ciascuna prova.
Nella Fig.6.12a, si osserva la presenza, in tutte le prove, di un contributo domi-
nante con una frequenza dipendente dalla velocita` del flusso asintotico. Se pero`
si utilizza la frequenza adimensionale St al posto della frequenza espressa in Hz si
ottengono gli spettri riportati in Fig.6.12b, in cui si osserva la presenza di un contri-
buto dominante per tutte le prove ad un valore della frequenza adimensionale pari
a St ∼= 0.106. Come detto in precedenza, questo e` dovuto al fatto che la frequenza
del contributo associato al distacco alternato di vortici varia linearmente con la ve-
locita`, ed e` quindi piu` facilmente individuabile tramite la frequenza adimensionale
St che, come mostra la Fig.6.12b, per questo particolare fenomeno aerodinamico
rimane costante al variare della velocita`. Per una maggiore chiarezza, gli spettri
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Figura 6.12: Spettri della componente di forza trasversale FY per θ = 0
o per il
modello 60 con AR = 3: a) spettro di ciascuna prova in funzione della frequenza;
b) spettro di ciascuna prova in funzione del numero di Strouhal St; c) media degli
spettri effettuata sulle 3 prove condotte alla stessa velocita` del flusso asintotico, in
funzione della frequenza; d) media degli spettri effettuata sulle 3 prove condotte alla
stessa velocita` del flusso asintotico, in funzione del numero di Strouhal St.
che verranno mostrati in seguito sono stati ottenuti effettuando una media dei tre
spettri, in funzione della frequenza espressa in Hz, per le forze acquisite allo stesso
valore della velocita` nominale asintotica U∞, come mostrato in Fig6.12c.
Successivamente, ciascuno dei 3 spettri, in funzione della frequenza in Hz, viene
traformato in funzione del numero di Strouhal, utilizzando come velocita` di riferi-
mento la media delle 3 velocita` reali del flusso asintotico con cui sono state condotte
le prove. Il risultato della procedura appena descritta per la configurazione con
θ = 0o, e` riportato nella Fig.6.12d.
Il contributo in frequenza presente nella forza trasversale associato al distacco al-
ternato di vortici, denominato StV S, e` chiaramente distinguibile per gli intervalli
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Figura 6.13: Spettri della forza trasversale FY per l’intervallo 0
o ≤ θ ≤ 35o in cui e`
chiaramente distinguibile il contributo StV S per i seguenti valori della velocita` del
flusso asintotico U∞: a) 15 m/s; b) 20 m/s; c) 25 m/s.
0o ≤ θ ≤ 35o e 85o ≤ θ ≤ 120o, per ciascuno dei 3 valori della velocita` asintotica del
flusso, come si evince dalla Fig.6.13 in cui vengono riportati come esempio gli spettri
della conponente FY per l’intervallo 0
o ≤ θ ≤ 35o. Invece, le misure di anemometria
hanno evidenziato la presenza del distacco alternato di vortici per tutto l’intervallo
0o ≤ θ ≤ 60o, come viene mostrato in Fig.6.14a e 6.14b, e quindi, per ragioni di
simmetria della sezione il vortex shedding e` presente per tutti i valori dell’angolo
d’imbardata. La presenza o meno del contributo StV S nelle fluttuazioni della forza
trasversale probabilmente dipende dall’estensione longitudinale dell’afterbody, cioe`
la porzione del corpo immersa nella scia. Infatti, non si rileva il contributo StV S
proprio per le configurazioni in cui il flusso si separa sugli spigoli laterali piu` a valle,
come ad esempio per le configurazioni in cui il flusso si riattacca sulla faccia laterale
sottovento del prisma, come e` stato schematizzato in Fig.6.6c. In particolare, nel
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Cap.5 e` stato individuato l’intervallo 35o ≤ θ ≤ 40o come quello in cui si riscontra
l’inizio del riattacco del flusso ed infatti il contributo in frequenza associato al vortex
shedding StV S non viene piu` rilevato per θ ≥ 40
o.
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Figura 6.14: a) Confronto del numero di Strouhal, associato al distacco alternato
di vortici, nelle fluttuazioni del campo di velocita`, HWA, e della forza trasversale,
FY , al variare dell’angolo d’imbardata per il modello 60 con AR = 3; b) Confronto
del numero di Strouhal, associato al distacco alternato di vortici, nelle fluttuazioni
del campo di velocita`, HWA, e della forza trasversale, FY , al variare dell’angolo
d’imbardata per un valore della velocia` asisntotica pari a 25 m/s per il modello 60
con AR = 3.
Se si osserva l’andamento della deviazione standard σ del coefficiente della forza
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Figura 6.15: Deviazione standard σ del coefficiente della forza trasversale CY per il
modello 60 di AR = 3 con i seguenti valori della velocita` del flusso asintotico U∞:15
m/s, 20 m/s, 25 m/s.
trasversale in funzione dell’angolo d’imbardata, riportato in Fig.6.15, si nota che per
l’intervallo 40o ≤ θ ≤ 80o, cioe` per gli angoli d’imbardata in cui la forza trasversale
non risente degli effetti del distacco alternato, la deviazione standard presenta valori
molto bassi e questo evidenzia una bassa intensita` delle fluttuazioni del coefficiente
della forza trasversale. Invece, per gli intervalli 30o ≤ θ ≤ 35o e 85o ≤ θ ≤ 90o,
la deviazione standard assume i valori massimi indicando quindi, queste come le
configurazioni in cui si rileva la massima intensita` delle fluttuazioni. Questo proba-
bilmente e` dovuto al fatto che per tali intervalli la sezione del prisma presenta un lato
quasi parallelo alla direzione del flusso asintotico, come viene indicato in Fig.6.6b.
Infatti, il campo di pressione fluttuante andando ad agire sulla superficie parallela
alla direzione del flusso influenza con maggiore intensita` le fluttuazioni della forza
trasversale.
La frequenza del contributo associato al vortex shedding rilevato nelle fluttuazoni
della FY e nelle misure di velocita` presentano valori molto simili a meno di alcune
configurazioni in cui, sia gli errori di posizionamento del modello, particolarmente
rilevanti soprattutto se si effettua un confronto tra i dati raccolti durante il presente
lavoro con i dati riportati in Agresta (1999), che i problemi di interferenza con i
modi propri della bilancia, possono falsare il valore della frequenza associata al di-
stacco alternato. Ad esempio, per la configurazione con θ = 35o vi e` un’importate
differenza negli stessi dati raccolti durante il presente lavoro, in quanto nel caso di
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U∞ = 25 m/s viene rilevata una frequenza nelle fluttuazioni della componente FY
minore rispetto sia alla frequenza rilevata nelle fluttuazioni del campo di velocita` di
scia, come si evince dalla Fig.6.14b, che nelle fluttuazioni della forza trasversale nei
casi con U∞ = 15 e 20 m/s. Questa differenza rilevata per il caso con θ = 35
o e` prob-
abilemte dovuta ad un interferenza della frequenza associata al distacco alternato
con una frequenza propria della bilancia. Infatti, effettuando l’analisi in frequenza
dei canali 1 e 2, cioe` dei segnali provenienti dai ponti di Wheatstone numero 1 e
2, quindi dei segnali che piu` influenzano le frequenze delle fluttuazioni della forza
trasversale e della resistenza, si osserva che nel canale 1 per U∞ = 25 m/s e` presente
un contributo in frequenza a circa 40 Hz probabilmente dovuto ad un modo proprio
della bilancia, come viene mostrato in Fig.6.16a.
Tale modo proprio della bilancia va ad interferire con il contributo in frequenza
associato al distacco alternato di vortici per U∞ = 20 e 25 m/s ma, nel caso di
U∞ = 25 m/s il contributo dovuto al distacco alternato di vortici viene proba-
bilmente completamente ‘‘coperto” dalla frequenza dovuta al modo proprio della
bilancia in quanto, a differenza del caso U∞ = 20 m/s, la frequenza dovuta al vortex
shedding assume valori molto vicini alla frequenza propria della bilancia. Cio` si tra-
duce in una diminuzione del numero di Strouhal associato al vortex shedding, come
si evince dalla Fig.6.16b, effettuando un confronto tra la frequenza adimensionale
relativa ai contributi dominanti tra il caso con U∞ = 20 m/s e U∞ = 25 m/s. Inoltre,
facendo l’analisi in frequenza del canale 2 si rileva, nel caso di velocita` asintotica pari
a 25 m/s, un contributo dominante con frequenza piu` elevata rispetto al contributo
rilevato nelle fluttuazioni del canale 1, come si osserva effettuando un confronto tra
la Fig.6.16a e Fig.6.16b. Infatti, utilizzando il numero di Strouhal al posto della fre-
quenza espressa in Hz, i contributi dominanti presenti nelle fluttuazioni del canale
2 hanno praticamente lo stesso numero di Strouhal al variare della velocita`, come
viene mostrato in Fig6.16d. Quindi, l’analisi in frequenza della componente FY per
θ = 35o e con U∞ = 25 m/s e` ‘‘sporcata’’ dalla frequenza dovuta ad un modo proprio
della bilancia.
Come e` stato gia` osservato nel Cap.5 e nel paragrafo precedente, l’andamento della
frequenza associata al distacco alternato di vortici, in funzione dell’angolo d’imbar-
data, e` strettamente correlato alle variazioni della dimensione trasversale della scia
e quindi alle variazioni della resistenza . Per studiare il legame tra la larghezza della
scia e la frequenza associata al distacco alternato si ritiene necessario utilizzare i
112
a)
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
x 10−3
Po
Hz
 
 
U
∞
= 15 [m/s]
U
∞
= 20 [m/s]
U
∞
= 25 [m/s]
b)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
x 10−3
Po
St
 
 
U
∞
= 15 [m/s]
U
∞
= 20 [m/s]
U
∞
= 25 [m/s]
c)
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
x 10−3
Po
Hz
 
 
U
∞
= 15 [m/s]
U
∞
= 20 [m/s]
U
∞
= 25 [m/s]
d)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
x 10−3
Po
St
 
 
U
∞
= 15 [m/s]
U
∞
= 20 [m/s]
U
∞
= 25 [m/s]
Figura 6.16: Analisi in frequenza dei segnali provenienti dai ponti di Wheatstone
numero 1 e 2 della bilancia, nella configurazione con θ = 35o: a) spettro relativo al
ponte numero 1 in funzione della frequenza; b) spettro relativo al ponte numero 1
in funzione della frequenza adimensionale, St; c) spettro relativo al ponte numero 2
in funzione della frequenza; d) spettro relativo al ponte numero 2 in funzione della
frequenza adimensionale St.
parametri gia` utilizzati in precedenza in questo lavoro:
• CX/CX(0
o) rappresenta il rapporto tra il valore medio del coefficiente di re-
sistenza CX valutato per un generico angolo θ e quello valutato per θ =
0o.
• wScia/wScia(0
o) e` il rapporto dei valori della distanza tra i massimi valori della
deviazione standard, valutati dalle misure di anemometria della scia, tra un
valore generico dell’angolo d’imbardata e la configurazione con θ = 0o.
• StV S(0
o)/StV S FY e` il rapporto tra i valori del numero di Strouhal del contri-
buto in frequenza associato al distacco alternato di vortici rilevato dalle misure
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della forza trasversale tra la configurazione con θ = 0o e tra una configurazione
con un valore generico di θ.
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Figura 6.17: In funzione dell’angolo d’imbardata θ, per una velocita` del flusso asin-
totico pari a 25 m/s, si riporta l’andamento dei seguenti parametri: wScia/wScia(0
o)
rappresenta variazione della larghezza della scia rispetto alla configurazione con
θ = 0o, StV S(0
o)/StV S FY rappresenta la variazione del numero di Strouhal associa-
to al distacco alternato rilevato dalle misure della forza trasversale FY rispetto alla
configurazione con θ = 0o.
L’andamento dei parametri wScia/wScia(0
o) e StV S(0
o)/StV S FY in funzione dell’an-
golo d’imbardata e` riportato nella Fig.6.17, in cui si osserva che le variazioni della
frequenza attribuita alla presenza del distacco alternato rilevata dalla misura della
forza FY segue l’andamento della variazione della larghezza trasversale della scia.
Inoltre, dalla Fig.6.18, si osserva che il valore medio del coefficiente di resistenza e`
inversamente proporzionale alla frequenza StV S rilevata nelle fluttuazioni della forza
trasversale, in accordo con quanto visto nel paragrafo precedente dal confronto del-
l’andamento della resistenza con l’andamento della frequenza associata al distacco
alternato di vortici, rilevata tramite misure di anemometria. Tale legame tra il con-
tributo a StV S e il CX e` dovuto al fatto che la resistenza dipende dalla larghezza della
scia, come mostra la Fig.6.5, e, quest’ultima e` strettamente correlata alla lunghezza
media di formazione dei vortici. Quindi, dato che un incremento della lunghezza
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Figura 6.18: Andamento dei rapporti CX/CX(0
o) e StV S(0
o)/StV S FY , in funzione
dell’angolo d’imbardata θ, per i seguenti valori della velocita` asintotica: a) 15 m/s;
b) 20 m/s; c) 25 m/s.
media di formazione dei vortici corrisponde ad una diminuzione della frequenza del
contributo associato al distacco alternato, si spiega il legame tra StV S e il CX .
Per quanto riguarda l’analisi spettrale della resistenza non e` stato rilevato il contri-
buto in frequenza pari al doppio della frequenza StV S associata la distacco alternato
di vortici. Non e` stato neanche rilevato il contributo in frequenza IF associato al
distacco di vorticita` trasversale dello spigolo posteriore dell’estremita` libera. Cio` e`
probabilmente dovuto alla scarsa intensita` di tali fenomeni che quindi non riescono
ad influenzare le fluttuazioni della resistenza.
Si riscontra, pero`, la presenza del contributo StV S nelle fluttuazioni della resistenza
in prossimita` delle configurazioni in cui si registra l’intensita` piu` elevata delle flut-
tuazioni della forza laterale, cioe` per gli intervalli 30o ≤ θ ≤ 35o e 85o ≤ θ ≤ 90o.
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Inoltre il contributo a StV S viene riscontrato solo nel caso di U∞ = 25 m/s, come
mostra la Fig.6.19 in cui si riportano gli spettri per l’intervallo 30o ≤ θ ≤ 35o, cioe`
con il valore massimo della velocita` del flusso asintotico.
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Figura 6.19: Analisi spettrale della FX per il modello 60 AR = 3, per i seguenti
valori dell’angolo d’imbardata: a) θ = 30o; b) θ = 33o; c) θ = 35o.
Tale contributo e` probabilmente generato dalle fluttuazioni del campo di pressione
che agisce sulla superficie posteriore del prisma. Infatti, l’analisi spettrale del canale
2 nella configurazione con θ = 90o, cioe` nella configurazione in cui il ponte 2 e` diretto
in modo da leggere principalmente la resistenza, mostra la presenza di un massimo
proprio in corrispondenza della frequenza del distacco di vortici, come mostra la
Fig.6.20.
Non e` ben chiaro perche´ tale fenomeno non si presenti anche per altre direzioni del
flusso. Comunque e` possibile che, nelle configurazioni in cui e` presente il contributo
a StV S nelle fluttuazioni della resistenza, sia dovuto al fatto che i vortici che si stac-
cano da un lato del prisma siano molto vicini alla superficie del prisma, che a questi
angoli si presenta massimamente asimmettrico, andando quindi ad influenzare le
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Figura 6.20: a) Analisi spettrale del canale 2 con θ = 90o; b) analisi spettrale della
componente trasversale al flusso FY con θ = 90
o
fluttuazioni del campo di pressione prossimo alla superficie in maniera significativa.
Per quanto riguarda l’analisi spettrale della forza verticale FZ , questa e` risultata
molto difficoltosa in quanto, il segnale proveniente dal ponte numero 3, cioe` il ponte
diretto secondo la direzione della forza verticale, ha intensita` molto piu` bassa rispet-
to agli altri canali. In particolare rispetto ai canali 1 e 2. Quindi, dato che ogni
componente di forza e` valutata effettuando una combinazione di canali si ha che i
segnali relativi ai canali 1 e 2 interferiscono significativamente e coprono il canale
3. Infatti, confrontando i contributi in frequenza di FZ con quelli di FX per la con-
figurazione con θ = 60o, cioe` con un vertice della sezione rivolto contro la direzione
del flusso asintotico, in cui i vortici contro-rotanti che si staccano dagli spigoli an-
teriori dell’estremita` anteriore hanno la massima intensita`, si riscontrano gli stessi
contributi dominanti dovuti a frequenze proprie di bilancia, come si evince dalla
Fig.6.21. L’analisi in frequenza di FZ viene quindi effettuata analizzando il canale
3 separatamente.
Come detto in precedenza, il contributo dominante atteso nelle fluttuazioni della
forza verticale dovrebbe essere il contributo denominato LF , a St ∼= 0.05, associato
alla presenza dei vortici contro-rotanti sull’estremita` libera. La presenza del contri-
buto LF e` stata confermata anche dalle misure di anemometria, i cui risultati sono
stati riportati nel Cap.5, per le configurazioni con 30o ≤ θ ≤ 60o.
Nell’analisi in frequenza del canale 3 pero` non si riscontra il contributo LF , ne´ nessun
altro contributo significativo, come si osserva dalla Fig.6.22b e i contributi dominan-
ti presenti sono probabilmente dovuti a frequenze proprie della bilancia visto che la
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Figura 6.21: Analisi spettrale per il modello 60 di AR = 3 con θ = 60o per le
seguenti componenti di forza; a) FX ; b) FZ .
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Figura 6.22: Analisi spettrale per il modello 60 di AR = 3 con θ = 60o del canale 3:
a) contributi in frequenza in funzione della frequenza espressa in Hz; b) contributi
in frequenza in funzione del numero di Strouhal.
loro frequenza non varia al variare della velocita`, come mostra la Fig.6.22. Probabil-
mente il contributo LF non si riscontra nelle fluttuazioni della forza vericale a causa
della scarsa intensita` delle fluttuazioni delle pressioni agenti sull’estremita` libera
indotte dai vortici contro-rotanti com’e` stato riscontrato dalle misure di pressione
condotte sull’estremita` da Iungo and Buresti (2007).
118
6.3.2 Spettri delle forze aerodinamiche agenti sul modello
60 al variare dell’allungamento
Visto il comportamento delle forze fluttuanti al variare della velocita`, di seguito si
studiera` l’influenza dell’allungamento su di esse. Inizialmente si ritiene opportuno
effettuare un confronto tra i dati raccolti da Agresta (1999) sul modello 60 con
AR = 3 e i dati raccolti durante lo svolgimento del presente lavoro, in modo tale da
poter confermare la validita` delle frequenze associate al distacco di vortici nei dati
acquisiti da Agresta, in quanto quest’ultimo ha effettuato le prove alla sola velocita`
di 20 m/s. Nella Fig.6.23 viene effettuato un confronto tra le due diverse campagne
tramite l’analisi spettrale per θ compreso tra 0o e 35o, cioe` un intervallo di angoli
d’imbardata in cui e` stata riscontrata la presenza degli effetti del distacco alternato
di vortici sulle fluttuazioni della forza trasversale al flusso. La Fig.6.23 mostra che
nei dati raccolti da Agresta sono presenti le stesse frequenze caratteristiche associate
al distacco alternato di vortici per il modello 60 con AR = 3 per θ compreso tra 0o e
30o. Si riscontra invece una differenza evidente per θ = 35o, infatti, come mostra la
Fig.6.23e, non e` distinguibile in modo chiaro la presenza del distacco alternato nelle
fluttuazioni della FY , in quanto i dati di Agresta mostrano un massimo locale ad
un numero di Strouhal piu` elevato rispetto alla frequenza adimensionale associata
al distacco di vortici presente nei dati raccolti nel presente lavoro. Osservando la
Fig.6.24, in cui vengono comparati i valori del numero di Strouhal del contributo
associato al distacco alternato di vortici rilevati dall’analisi spettrale della forza FY
per entrambe le campagne di prova e quelli ottenuti dalle misure di anemometria,
si nota un numero di Strouhal rilevato da Agresta molto piu` alto. Si presume che
tale comportamento sia dovuto ad una differenza di posizionamento del modello, in
quanto θ = 35o risulta essere un angolo critico per il quale piccole variazioni della
direzione del flusso possono generare una brusca variazione della forma dell’afterbody
a seguito dello spostamento del punto di separazione dallo spigolo a monte a quello a
valle, come mostrato nelle visualizzazioni riportate Fig.5.3d e nella schematizzazione
del flusso riportata in Fig.6.25.
Come punto di riferimento per l’analisi di sensibilita` della frequenza associata al
distacco alternato all’allungamento sono stati utilizzati i risultati ottenuti da misure
di velocita` condotte sul campo di scia di prismi triangolari con differenti allunga-
menti riportati in Buresti et al (1998). In particolare, viene rilevato un incremento
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Figura 6.23: Confronto degli spettri wavelet delle fluttuazioni della FY del modello
60 AR = 3 tra i dati raccolti da Agresta e i dati raccolti durante lo svolgimento del
presente lavoro, per i seguenti valori di θ: a) 0o; b) 10o; c) 20o; d) 30o; e) 35o.
del numero di Strouhal associato al vortex shedding al diminuire dell’allungamento.
Questo e` dovuto essenzialmente al flusso proveniente dall’estremita` il quale riducen-
do la larghezza media della zona di ricircolo posteriore incrementa la frequenza
associata al distacco alternato. Tale risultato risulta essere in accordo con l’analisi
spettrale della forza trasversale, infatti, la Fig.6.26 mostra che a parita` di θ si ha
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Figura 6.24: Andamento in funzione di θ del numero di Strouhal del contributo
associato al distacco alternato di vortici rilevati dall’analisi spettrale della forza FY
per entrambe le campagne di prova e dalle misure di anemometria.
un incremento della frequenza con la riduzione dell’allungamento. Dalle Figg.6.26 e
6.27 si osserva anche un aumento della sensibilita` di tale fenomeno per le configura-
zioni piu` vicine alla configurazione con θ = 60o, cio` e` probabilmente dovuto ad un
aumento dell’influenza del flusso proveniente dall’estremita` libera.
Osservando ancora le Figg.6.26 e 6.27 si osserva che per il modello 60 con AR = 1
non si riscontrano, nelle fluttuazioni della forza trasversale, gli effetti del distacco
alternato per θ = 35o e θ = 85o. Tale comportamento e` dovuto alla riduzione del-
la lunghezza percentuale della zona in cui e` presente il distacco alternato rispetto
all’altezza del prisma. Infatti, la riduzione dell’allungamento causa un aumento del-
l’influenza, sul campo di velocita`, del flusso tridimensionale generato dalle estremita`,
andando cos`ı a ridurre la zona lungo l’altezza del prisma in cui e` presente il flusso
bidimensionale caratterizzato dal distacco alternato di vortici.
Effettuando il confronto tra i rapporti CX/CX(0
o) e StV S(0
o)/StV S definiti in prece-
denza, si osserva che ad un incremento della frequenza StV S rilevata nelle fluttuazioni
della forza trasversale associata al vortex shedding corrisponde una riduzione del co-
efficiente di resistenza. Tutto cio` e` mostrato nei grafici di Fig.6.28 per i quattro valori
dell’allungamento e si trova in accordo con i risultati visti nella sezione precedente.
Inoltre, si osserva che al diminuire dell’allungamento aumenta la differenza tra i due
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Figura 6.25: Variazione del flusso intorno alla sezione del modello 60 per θ compresi
tra 30o e 45o.
parametri CX/CX(0
o) e StV S(0
o)/StV S, probabilmente a causa dell’aumento del-
la lunghezza percentuale della zona investita dagli effetti del flusso tridimensionale
rispetto all’altezza del prisma.
6.3.3 Spettri delle forze aerodinamiche agenti sul modello
90 al variare dell’allungamento
Il passo successivo sara` l’analisi degli effetti del cambio di sezione trasversale sulle
fluttuazioni delle forze aerodinamiche. Si fara` nuovamente riferimento ai dati raccolti
da Agresta per il modello 90 (sezione triangolare isoscele retta) a diversi allunga-
menti. Tali dati sono relativi ad un solo valore della velocita` asintotica del flusso di
galleria quindi, per individuare le eventuali frequenze dovute al distacco alternato
di vortici presenti nelle fluttuazioni della forza FY si utilizza il gia` citato parametro
wGeo/w e il rapporto della larghezza della proiezione perpendicolare al flusso dei due
modelli, wGeo60/wGeo90, i cui andamenti in funzione della direzione del flusso sono
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Figura 6.26: Analisi in frequenza delle fluttuazioni della FY del modello 60 con vari
allungamenti, per i seguenti valori di θ: a) 0o, b) 10o, c) 20o, d) 30o, e) 35o.
riportati in Fig.6.29. Si e` ritenuto importante l’uso di questo parametro perche´,
come e` stato visto per il modello 60, per alcuni intervalli dell’angolo d’imbardata
l’andamento della frequenza StV S dipende dalla larghezza frontale del modello.
I due modelli presentano la stessa larghezza lungo la direzione trasversale al flusso
per θ compreso tra 0o e 30o e tra 150o e 180o, ma presentano lo stesso campo di
velocita` nelle zone degli spigoli laterali in cui avviene la separazione del flusso solo
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Figura 6.27: Variazione della frequenza del contributo associato al distacco alternato
per il modello 60 con AR = 3, 2, 1.5 e 1
nell’intervallo tra 0o e 30o. Quindi, ci si aspetta che per tale intervallo dell’angolo
d’imbardata gli spettri delle fluttuazioni della forza trasversale presentino le stesse
frequenze presenti nel modello 60. A conferma di quanto appena detto si riportano
a titolo di esempio, nel grafico in Fig.6.30, gli spettri per θ = 20o dei modelli 60 e
90 con AR = 3.
Per θ compreso tra 0o e 30o il comportamento della frequenza del distacco alternato
di vortici in funzione della direzione del flusso e` identico al comportamento riscon-
trato per il modello 60, cioe` si ha un incremento della frequenza all’aumentare di θ a
causa della riduzione della larghezza trasversale della scia. La Fig.6.30 mostra una
sensibile differenza dell’intensita` del picco, probabilmente dovuta alla minore esten-
sione dell’afterbody del modello 90 rispetto al modello 60. Infatti, sia a causa della
bassa intensita` delle fluttuazioni che a causa della breve durata del campionamento
scelto da Agresta, non e` stato possibile individuare con chiarazza il comportamen-
to delle frequenze del distacco di vortici. Questo fenomeno viene mostrato nella
Fig.6.31, in cui vengono riportati gli spettri delle fluttuazioni di FY per θ = 20
o con
differenti allungamenti.
Risultano invece piu` chiari gli spettri delle fluttuazioni della FY per θ compresi tra
100o e 150o. Infatti, come mostrato nella Fig.6.11a, in questo intervallo di θ per il
modello 90 si ha la massima estensione longitudinale dell’afterbody.
Nella Fig.6.32, in cui viene riportato l’andamento della frequenza StV S in funzione
dell’angolo d’imbardata per il modello 90 con diversi valori dell’allungamento, si os-
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Figura 6.28: Confronto dei parametri CX/CX(0
o), StV S(0
o)/StV S e wGeo/w
in funzione dell’angolo d’imbardata per il modello 60 per i seguenti valori
dell’allungamento: a) AR = 1; b) AR = 1.5; c) AR = 2; d) AR = 3.
serva che le fluttuazioni della forza trasversale non risentono del distacco alternato
per gli intervalli 45o ≤ θ ≤ 95o e 155o ≤ θ ≤ 180o in quanto, per tali intervalli,
l’afterbody presenta una ridotta estensione longitudinale. Questo e` dovuto al fatto
che il flusso, riattaccandosi su di una faccia laterale, separa sullo spigolo piu` a valle,
come e` schematizzato nella Fig.6.10e. Un ulteriore indizio che conferma la presenza
della bolla di separazione per gli intervalli 55o ≤ θ ≤ 95o e 155o ≤ θ ≤ 180o e`
costituito dalla presenza, per θ ∼= 50o e θ ∼= 150o, della variazione di pendenza della
curva CY − θ, come mostrato in precedenza in Fig.6.8.
Le variazioni di pendenza della curva CY −θ sono infatti accompagnate dal riattacco
del flusso e quindi dalla formazione di una bolla di separazione, come shematizzato
nella Fig6.11b. Per θ compreso tra 140o e 150o si riscontra un incremento della
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Figura 6.29: Andamento dei rapporti wGeo/w e wGeo60/wGeo90 in funzione dell’angolo
d’imbardata θ.
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Figura 6.30: Analisi in frequenza delle fluttuazioni della FY dei modelli 60 e 90 con
AR = 3 per θ = 20o.
frequenza dominante delle fluttuazioni, in contrasto con l’andamento di wGeo90/w.
Questo comportamento in tale intervallo di angoli e` dovuto ad una diminuzione del-
la larghezza trasversale della scia, anch’essa causata dallo spostamento del punto
di separazione come mostra la Fig.6.11. Infatti, come precedentemente detto, per
θ = 150o si ha un minimo locale del CX . Inoltre, anche per il modello 90 l’andamento
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Figura 6.31: Analisi in frequenza delle fluttuazioni della FY agente sul modello 90
con AR = 3, 2, 1.5 e 1 per θ = 20o.
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Figura 6.32: Andamento in funzione dell’angolo d’imbardata della frequenza del
contributo associato al distacco alternato delle fluttuazioni della FY del modello 90
con AR = 3, 2, 1.5 e 1.
del parametro CX/CX(0
o) ricalca l’andamento del parametro StV S(0
o)/StV S, come
mostrato in Fig.6.33, confermando la dipendenza del coefficiente di resistenza dalla
larghezza media della scia, quindi della lunghezza media di formazione dei vortici
alternati, come gia` riscontrato per il modello 60.
Per valori di θ > 150o le fluttuazioni di FY non risentono dell’influenza del distacco
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Figura 6.33: Confronto dei parametri CX/CX(0
o), StV S(0
o)/StV S e wGeo/w
in funzione dell’angolo d’imbardata per il modello 90 per i seguenti valori
dell’allungamento: a) AR = 1; b) AR = 1.5; c) AR = 2; d) AR = 3.
alternato di vortici a causa di un insufficiente estensione lungo la direzione del flusso
dell’afterbody. Sempre in Fig.6.32 viene evidenziata la presenza di contributi asso-
ciati al distacco alternato di vortici con frequenze piu` elevate rispetto alle frequenze
riscontrate per il modello 60. Infatti, per il modello 60 sono state riscontrate fre-
quenze con un massimo di circa St = 0.19 mentre per il modello 90, con θ = 100o,
si hanno picchi negli spettri a St > 0.19. Dato che non sono state effettuate prove a
differenti velocita`, che avrebbero chiarito la natura di queste frequenze, e` stato fatto
un confronto con le frequenze riscontrate per il modello 60, utilizzando il parametro
wGeo60/wGeo90. Si osserva per esempio dalla Fig.6.29 che per θ = 100
o il rapporto
wGeo60/wGeo90 e` pari a circa 1.62 quindi, ci si aspetta che il rapporto delle frequenze
associate al distacco alternato di vortici tra i due modelli sia di circa 1.62. Infatti,
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si ha Stmod90/Stmod60 = 1.66 per AR = 3 e Stmod90/Stmod60 = 1.61 per AR = 2.
In Fig.6.34 si osserva inoltre che il rapporto Stmod90/Stmod60 ricalca abbastanza il
rapporto wGeo60/wGeo90. Questi risultati confermano la presenza, nelle fluttuazioni
della forza trasversale, di frequenze dovute al distacco alternato di vortici ed inoltre
evidenziano la dipendenza tra la larghezza della proiezione frontale della sezione e
la lunghezza media di formazione dei vortici.
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Figura 6.34: Andamento dei rapporti wGeo60/wGeo90 e Stmod90)/Stmod60 del modello
90 con AR = 3, 2, 1.5 e 1 in funzione dell’angolo d’imbardata.
Un’ultima osservazione riguarda la Fig.6.32, in cui si nota che per il modello 90, a
fronte di una riduzione dell’allungamento, corrisponde un aumento della frequenza
StV S, in accordo con il comportamento riscontrato per il modello 60. Tale affer-
mazione non e` pero` sempre verificabile. Infatti, vi sono diverse configurazioni, come
nel caso a θ = 100o, in cui per AR = 2 si ha una riduzione della frequenza rispetto al
caso con AR = 3 e cio` sembra essere in apparente contrasto con quanto riscontrato
per il modello 60. Probabilmente questa anomalia e` causata sia da un non corretto
posizionamento del modello che da una scelta non appropriata dei parametri di cam-
pionamento da parte di Agresta in quanto, in alcuni casi non e` possibile distinguere
chiaramente il contributo in frequenza associato al distacco alternato di vortici. In
ogni caso, per l’intervallo 110o ≤ θ ≤ 140o, il modello 90 evidenzia una minore
sensibilita` della frequenza di vortex shedding all’allungamento rispetto al modello
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60, a causa forse di una riduzione dell’intensita` del downwash generato dai fenomeni
d’estremita`.
6.3.4 Conclusioni
In una prima fase sono statte analizzate le fluttuazioni della componente trasver-
sale, FY , per il solo modello 60 AR = 3, al variare della direzione del flusso tra 0
o e
120o, con velocita` del flusso asintotico di 15, 20 e 25 m/s. Tale analisi ha mostrato
la presenza di un contributo in frequenza dominante dovuto al distacco di vortici
alternato dagli spigoli laterali del modello per θ tra 0o e 35o e tra 85o e 120o. In
particolare, il precedente risultato mette in evidenza che le fluttuazioni indotte dal
distacco alternato di vortici hanno ripercussioni sulle fluttuazioni della forza trasver-
sale solo se e` presente una sufficiente estensione longitudinale dell’afterbody. Infatti,
le misure di anemometria condotte nel Cap.5 hanno evidenziato la presenza di un
contributo in frequenza associato al distacco alternato per tutti i valori dell’angolo
d’imbardata.
E` stata osservato che la frequenza adimensionale del distacco di vortici subisce un
incremento all’aumentare di θ da 0o a 35o e una riduzione simmetrica all’aumentare
di θ da 85o a 120o. Tale comportamento e` causato della riduzione della larghezza
media trasversale al flusso della scia.
E` stata riscontrata la presenza di un contributo in frequenza nello spettro delle flut-
tuazioni della resistenza, FX , ad una frequenza pari a quella associata al distacco
alternato di vortici per θ compreso tra 30o e 35o e tra 85o e 90o, cioe` nelle confi-
gurazioni in cui le fluttuazioni presentano la massima intensita`. L’origine di tale
fenomeno non e` del tutto chiara in quanto il rapporto tra le frequenze dovute al
distacco di vortici nelle fluttuazioni della resistenza e nelle fluttuazioni della forza
trasversale al flusso dovrebbe essere circa 2, cioe` una il doppio dell’altra. Proba-
bilmente viene rilevata la stessa frequenza sia nello spettro della forza trasversale
e che in quello della resistenza in queste posizioni, che sono le configurazioni che
presentano la minore superficie frontale, in quanto i vortici che si staccano dai lati
del prisma si trovano piu` vicini alla superficie posteriore rispetto alle configurazioni
con direzioni del flusso che presentano una superficie frontale maggiore, che hanno
una zona di ristagno posteriore molto estesa che potrebbe quindi smorzare gli effetti
del distacco di vortici alternato.
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Non sono stati riscontrati i contributi in frequenza IF e LF nelle fluttuazioni, rispet-
tivamente, della resistenza e della forza veriticale come in parte ci si aspettava, pro-
babilmente a causa della scarsa intensita` dei fenomeni associati ai due contributi IF
e LF .
In una fase successiva sono stati confrontati i dati di Agresta relativi al modello 60
di allungamento 3 con quelli acquisiti durante lo svolgimento del presente lavoro.
Tale confronto ha evidenziato una differenza importante del numero di Strouhal per
le configurazioni con θ = 35o e θ = 85o, causata probabilmente da un errore di
posizionamento.
Utilizzando i dati riportati in Agresta (1999) per il modello 60 e` stata condotta
un’analisi di sensibilita` della frequenza del contributo associato al distacco alternato
StV S all’allungamento. In tale analisi e` stato riscontrato un aumento del numero
di Strouhal, a parita` di θ, a fronte di una riduzione dell’allungamento. L’influenza
dell’allungamento sul numero di Strouhal e` probabilmente dovuto agli effetti del
flusso d’estremita` libera che, interagendo con il flusso che proveniente dai lati del
prisma, riduce la dimensione trasversale media della scia, andando cos`ı a ridurre la
lunghezza media di formazione dei vortici.
Infine, e` stata condotta un’analisi delle fluttuazioni della forza trasversale relati-
va al modello 90 con differenti valori dell’allungamento utilizzando come punto di
riferimento per individuare il contributo in frequenza associato al distacco alternato
l’analisi in frequenza del modello 60. Si sono trovati praticamente gli stessi contribu-
ti in frequenza per i due modelli per l’intervallo 0o ≤ θ ≤ 30o in quanto, presentando
la stessa geometria del forebody per tale intervallo di θ, entrambi i modelli generano
delle scie con una dimensione trasversale media molto simile.
E` stato rilevato un principale contributo in frequenza nelle fluttuazioni della forza
trasversale per gli intervalli 0o ≤ θ ≤ 40o e 100o ≤ θ ≤ 150o, ed e` stato associato al
distacco alternato di vortici. Inoltre, il modello 90 presenta frequenze StV S partico-
larmente elevate, rispetto la caso di modello 60, per θ = 100o causate dalle ridotte
dimensioni trasversali della sezione. Sempre nel caso di modello 90 la frequenza
StV S presenta un minimo locale per θ = 130
o dovuto probabilmente al riattacco del
flusso su di una superficie laterale, che cos`ı sposta il punto di separazione laterale
sullo spigolo piu` a valle, andando a modificare la dimensione trasversale della scia.
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Capitolo 7
Conclusioni e sviluppi futuri
7.1 Conclusioni
Nella prima fase del presente lavoro e` stato effettuata un’indagine sperimentale
riguardante un prisma con sezione equilatera di allungamento 3, posto con uno
spigolo verticale controvento e con diverse piastrine sulle superfici di estremita` e
posteriore al fine di inibire al generazione di strutture vorticose.
Inizialmente si sono modificati gli spigoli dell’estremita` libera da cui si generano,
per il prisma semplice, due vortici contro-rotanti i quali incrementano l’intensita` del
flusso discendente presente nella zona posteriore del prisma, il downwash. In prece-
denti lavori, tramite misure di anemometria, tali vortici erano stati caratterizzati
attraverso un’analisi in frequenza dei segnali di velocita` ed era stata trovata un’oscil-
lazione verticale, in fase, caratterizzata da un St ∼= 0.05. Nonostante le modifiche
apportate al processo di formazione dei vortici, detto roll-up, lo stesso contributo in
frequenza era stato trovato per il prisma modificato. In questa campagna di prove,
tramite visualizzazioni con laser e fumo, si e` studiata la dinamica di formazione di
tali strutture per il prisma modificato. Si e` osservata la formazione di alcune cop-
pie di vortici contro-rotanti, per ogni coppia di denti della piastrina, che si vanno
a fondere in due uniche strutture subito a valle del modello. Tali strutture sono
apparentemente piu` deboli e diffuse rispetto al caso di prisma semplice a conferma
che le piastrine poste sull’estremita` libera modificano le caratteristiche del roll-up.
Tuttavia i fenomeni di instabilita` associati ai vortici assiali contro-rotanti non han-
no subito modifiche in quanto, la frequenza associata a tali vortici non ha subito
variazioni. Probabilemte cio` e` dovuto al fatto che le piastrine non modificano le
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caratteristiche principali dei vortici d’estremita`, cioe` il valore della vorticita` assiale
e la distanza media tra i due nuclei di vorticita`.
In seguito e` stato messo a confronto il distacco alternato di vortici tra il modello di
prisma di allungamento 3 con sezione triangolare equilatera e lo stesso modificato
sulla faccia posteriore con piastrine opportunamente sagomate. Per analizzare e
confrontare il vortex shedding relativo ai due modelli sono state condotte misure di
anemometria in parallelo in posizioni simmetriche sui due lati della scia e, quindi,
e` stata fatta un’analisi di cross-correlazione tra i due segnali, andando a valutare
l’HLCC (Hilbert Local Cross-correlation Coefficient). Per il modello semplice si
trovano valori dell’HLCC molto negativi, con un valore mediano estratto pari a
-0.945, ad indicare un fenomeno marcatamente alternato, mentre, per il prisma mo-
dificato, l’HLCC assume valori piu` piccoli in modulo, con un valore mediano estratto
pari a -0.891. In sostanza, si riscontra un fenomeno meno regolare ed alternato e
piu` debole, ma comunque presente, per il prisma modificato.
Successivamente si sono effettuate misure di resistenza media sul prisma disposto
in configurazioni simmetriche, con uno spigolo o con una faccia controvento, evi-
denziando l’importanza della forma del forebody e del flusso di estremita` anche su
questa caratteristica. Infatti, nel caso di prisma orientato con una faccia contro-
vento, il flusso impatta sulla superficie generando delle sovrappressioni che incre-
mentano notevolmente la resistenza rispetto al caso in cui il modello presenta uno
spigolo controvento. Inoltre, nella configurazione con una faccia controvento, sugli
spigoli laterali in cui avviene la separazione il flusso e` diretto perpendicolarmente
alla direzione della velocita` asintotica, cio` comporta una scia con larghezza media
trasversale maggiore rispetto alla configurazione in cui il modello e` orientato con
uno spigolo controvento. In aggiunta, il prisma posto con uno spigolo controven-
to, grazie alla presenza dei due vortici contro-rotanti presenti sull’estremita` libera,
genera a valle del corpo un forte downwash responsabile di una forte riduzione nelle
dimensioni di scia rispetto al caso con faccia controvento e si ha quindi una minor
resistenza.
Sempre considerando le configurazioni simmetriche rispetto alla veloctia` asintotica, e`
stato effettuato un confronto del coefficiente di resistenza tra i prismi di sezione trian-
golare equilatera e di sezione triangolare retta con differenti valori dell’allungamento
in modo tale da evidenziare gli effetti del flusso d’estremita`. E` stato riscontrato in
generale una riduzione del coefficiente di resistenza al diminuire dell’allungamento
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dovuto probabilmente ad un aumento della percentuale di apertura verticale del
modello interessata dal flusso di estremita` che, quindi, ha una maggiore influenza
sulla scia e sulla resistenza. In particolare, la riduzione della resistenza a fronte
di una riduzione dell’allungamento e` accentuata per il prisma con sezione equila-
tera posto con uno spigolo controvento, in quanto per tale configurazione i vortici
contro-rotanti d’estremita` presentano l’intensita` maggiore. Confrontando, invece, il
modello semplice con spigolo controvento con due modelli ottenuti modificando il
primo con piastrine poste sulla faccia posteriore, si osserva in generale un aumento
della resistenza dovuto ad un aumento della larghezza media della scia.
Nella seconda parte del lavoro, Cap.5 e 6, si e` caratterizzato il campo attorno al
prisma al variare dell’angolo d’imbardata rispetto al flusso. Da visualizzazioni con
fili di cotone posti sulla superficie del modello si sono valutate alcune caratteristiche
importanti relative al flusso. In particolare, riducendo l’angolo d’imbardata, θ, da
60o a 0o e` stato riscontrato il riattacco del flusso su di una superficie laterale. Per le
configurazioni con 52o ≤ θ ≤ 60o il flusso rimane attaccato su entrambe le superfici
laterali. Per θ ≤ 51o il flusso asintotico impatta su di una superficie laterale, de-
nominata superficie sopravento, andando a formare su di essa un punto di ristagno.
Quindi, il flusso tendendo ad aggirare la superficie sopravento si separa dallo spigolo
laterale. Sull’altra superficie laterale, denominata superficie sottovento, il flusso si
riattacca e successivamente di separa dallo spigolo laterale posto piu` a valle. Questo
comportamento del flusso genera una bolla di separazione sulla superficie sottovento
che modifica la porzione di corpo totalmente immersa nella scia. Riducendo l’an-
golo d’imbardata, il punto di riattacco tende a spostarsi a valle fino a quando la
superficie sottovento e` immersa nella scia separata. Cio` avviene per un valore del-
l’angolo d’imbardata compreso tra 40o e 35o. Le visualizzazioni con fili di cotone
hanno mostrato che il riattacco del flusso avvine piu` a monte nelle zone prossime
alle estremita` rispetto alla zona centrale. Questo comportamento e` probabilmente
dovuto all’interazione del flusso laterale con i fenomeni d’estremita` che anticipano
il riattacco del flusso.
Le variazioni della larghezza trasversale della scia causate dal riattacco del flusso
sono state valutate quantitativamente tramite misure di anemometria, da cui sono
state anche individuate le frequenze caratteristiche nel campo di scia al variare della
posizione angolare. In particolare, il contributo relativo al distacco alternato di vor-
tici presenta un andamento simile a quello dell’inverso della larghezza di scia, piu`
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che a quello della dimensione frontale del corpo, non sempre significativa. A questo
punto si sono valutate le forze medie e fluttanti agenti sul modello in funzione di
θ. Dalla valutazione delle componenti medie si e` riscontrato che anche la resistenza
segue l’andamento della larghezza della scia, a parte per le posizioni angolari per
cui si hanno fenomeni d’estremita` molto intensi che vanno a ridurre notevolmente
la scia nelle zone piu` alte, abbassando ancor di piu` la resistenza. Il coefficiente di
forza trasversale medio, nullo nelle configurazioni simmetriche, presenta un massimo
proprio in corrispondenza degli angoli per cui si ha una frequenza di vortex shedding
maggiore, riattacco del flusso e dimensione di scia minore.
Dei tre principali contributi in frequenza presenti nel campo di velocita` e di pressione,
sulla forza trasversale si ritrova solo il contributo associato al distacco alternato di
vortici, soltanto per posizioni angolari caratterizzate dalla presenza di afterbody. In
pratica il modello risente delle fluttuazioni sulla forza trasversale solo quando una
porzione di corpo e` immersa nella scia, mentre quando il flusso si riattacca e sepa-
ra sugli spigoli a valle, gli shear layer separati non riescono piu` ad impattare sul
modello. Le altre due componenti di forza, di resistenza e verticale, non presentano
particolari contributi in frequenza, se non la resistenza, ma solo nelle configurazioni
per cui un lato del prisma e` parallelo o quasi al flusso (θ = 30o), per cui compare il
contributo relativo al vortex shedding.
Infine si sono analizzati i dati sulle forze acquisiti da Agresta (1999) ad una sola ve-
locita` di flusso asintotico, ma per modelli con allungamento da 3 a 1. Al diminuire
dell’allungamento si riscontra un aumento della frequenza di vortex shedding, proba-
bilmente dovuto alla maggiore influenza del flusso d’estremita` che tende a ridurre le
dimensioni di scia nella parte superiore, quindi a ridurre la lunghezza di formazione
dei vortici e ad aumentarne la frequenza.
Facendo ancora riferimento alle acquisizioni di Agresta, 1999, si sono analizzate le
forze per prismi triangolari con sezione isoscele retta e diverso allungamento. Il
comportamento e` differente rispetto al modello con sezione equilatere a causa del-
la perdita di simmetria della sezione isoscele. Tuttavia, anche per i modelli con
sezione retta, e` stato riscontrato che l’andameto della resistenza in funzione dell’an-
golo d’imbardata e` soprattutto dipendente dalla componente trasversale al flusso
della velocita` presente nelle zone attorno agli spigoli laterali su cui avviene la sepa-
razione.
Anche per i modelli con sezione retta la curva della forza trasversale in funzione
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dell’angolo d’imbardata presenta delle variazioni di pendenza, probabilmente ac-
compagnate anche in questo caso dalla presenza del riattacco del flusso su di una
superficie laterale. Cio` e` confermato dall’analisi in frequenza della forza trasversale
in quanto, il riattacco del flusso causa una riduzione dell’estensione longitudinale
dell’afterbody che riduce, fino alla scomparsa, gli effetti del distacco alternato di
vortici sulla forza trasversale. L’analisi delle fluttuazioni della forza trasversale han-
no evidenziato la presenza degli stessi contributi in frequenza per i due differenti tipi
di sezione nell’intervallo 0o ≤ θ ≤ 30o in quanto, presentando la stessa geometria
del forebody per tale intervallo di θ, entrambi i modelli generano scie con una di-
mensione trasversale media paragonabile. Inoltre, il modello con sezione triangolare
retta presenta frequenze StV S particolarmente elevate per le configurazioni in cui
il lato minore e` quasi parallelo al flusso asintotico, rispetto ai modelli con sezione
triangolare equilatera. Cio` e` dovuto alle ridotte dimensioni trasversali della sezione
retta in queste configurazioni.
7.2 Sviluppi futuri
Un possibile sviluppo per questo lavoro e` rappresentato da visualizzazioni con olio
sulla superficie del modello, per meglio comprendere l’andamento della bolla di sepa-
razione e del riattacco del flusso, e per poter indicare piu` chiaramente l’angolo limite
per cui il flusso si riattacca sulla superficie laterale.
Inoltre, sarebbe interessante una miglior caratterizzazione della scia al variare del-
l’angolo d’imbardata, tramite misure di anemometria, andando ad investigare le
zone piu` alte di essa. Infatti le misure effettuate in questa campagna sono state
fatte ad un terzo dell’altezza del modello, ma sarebbe sicuramente significativo an-
dare studiare la larghezza della scia anche in zone alte per poter capire piu` a fondo
l’effetto del flusso d’estremita` e la sua sensibilita` alle rotazioni. In questo modo
sarebbe possibile anche una miglior caratterizzazione delle componenti di frequenza
intermedia e bassa e si potrebbe individuare con maggior chiarezza l’intervallo di
angoli in cui questi contributi sono presenti nella scia.
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Appendice A
Descrizione degli allegati
elettronici
In questa appendice verranno descritti i tre DVD allegati alla tesi, relativi ai dati
acquisiti in tutte le prove di anemometria, visualizzazioni e bilancia.
A.1 Allegato 1
• DV D1 : \Anemometria\: acquisizioni di anemometria cos`ı organizzate:
– DV D1 : \Anemometria\Parallelo\: contenente le acquisizioni effet-
tuate per il modello semplice e per il ModII con due sonde a filo caldo
in parallelo;
– DV D1 : \Anemometria\SingoloImbardata\: contenente le acquisizioni
per il modello semplice al variare dell’angolo d’imbardata, fatte tramite
una singola sonda a filo caldo;
• DV D1 : \Bilancia\: acquisizioni di forze cos`ı organizzate:
– DV D1 : \Bilancia\Acquisizioni\: contenente le acquisizioni effettuate
per il modello semplice e per i ModI e ModII;
– DV D1 : \Bilancia\DatiAgresta\: contenente i dati acquisiti da Agresta
(1999) e analizzati in questo lavoro;
• DV D1 : \ImmaginiTesi\: contiene tutte le immagini presenti nella tesi in
diversi formati: *.jpeg, *.fig, *.eps ;
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• DV D1 : \Relazione\: contiene la relazione in formato *.pdf e i file LateX che
la generano.
A.2 Allegato 2
Nel DVD2 sono contenuti i video e le immagini relative alle visualizzazioni tramite
lama laser e fumo effetuate sul ModV :
• DV D2 : \ModV LaserFumo\Foto\: contenente le immagini istantanee del
flusso;
• DV D2 : \ModV LaserFumo\V ideo\: contenente i video originali ed elabo-
rati, lungo tutti i piani: trasversali, longitudinali e orizzontali.
A.3 Allegato 3
Nel DVD3 sono contenuti i video e le immagini relative alle visualizzazioni con fili
di cotone posti sul prisma al variare dell’angolo d’imbardata:
• DV D3 : \PrismaV isualizzazioniF ili\Foto\: contenente le immagini istan-
tanee del flusso;
• DV D3 : \PrismaV isualizzazioniF ili\V ideo\: contenente i video originali
ed elaborati del lato sopravento e sottovento.
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